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第1章 序論 
 
1.1 研究概要  
情報教育に関して様々な課題や要因が報告されている [1] ~ [5] 。これらの課題
や要因の中から、どの課題を研究や議論の対象とすべきか、どの要因が課題と因
果関係があるのかを判断するのは簡単ではない。なぜなら、どの課題が人々にと
って関心が高いか、どの要因が課題との因果関係が強いのかを、客観的に判断す
ることが簡単ではないからである。そこで、複数の課題の中からどの課題を議論
や研究の対象とすべきか、複数の要因の中からどの要因が課題と関連するかを客
観的に判断するために、課題構造を明らかにする必要がある。課題構造は、複数
の課題と複数の要因の関係が明示され、課題と要因に対する客観的な評価が行わ
れたグラフである。課題構造を明らかにするためには、課題構造分析を行う必要
がある。  
課題構造分析は、複数の課題と複数の要因を抽出し、グラフを用いて複数の課
題及び要因の関係を整理し、課題及び要因を評価することで、課題構造を明らか
にする分析法である。一般的な課題構造分析は、前半に発想場面、後半に意思決
定場面があり、各場面を支援するために発想支援法 [6] 及び意志決定支援法 [7] ~ 
[9] を実施する。発想支援法は、ヒアリング [10] [11] 、インタビュー [12] 、パブ
リックオピニオン [13] 、ブレーンストーミング [14] 、KJ 法 [15] などがある。ま
た、意思決定支援法は、AHP 法 [16] 、DEA 法 [17] 、統計調査 [18] [19] などが
ある。一般的な課題構造分析は、前半に上述の発想支援法を用いて課題と要因を
抽出し、グラフを用いて課題と要因の関係を整理し、後半に上述の意志決定支援
法を用いて、課題や要因を何らかの基準により評価し、各課題と各要因に対して
重み付けする。また、一般的な課題構造分析は、どの発想支援法を実施後に、ど
の意思決定支援法を実施すべきか組み合わせを検討する必要がある。  
一般的な課題構造分析は、発想支援法を実施後に意思決定支援法を実施するの
で、一旦、課題構造分析のプロセスが意思決定支援に入った段階で、発想支援に
戻ることがない。また、発想支援法は課題と要因の関係をグラフとして整理する
ために議論が必要であり、参加者がグラフの内容に対して合意するように議論を
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行う。  
本論文は、上述の一般的な課題構造分析とは特徴が異なる課題構造分析法とし
て、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部を複合化し、議論ではなく投票に
より課題と要因の関係を整理する複合的課題構造分析法として (VBE: Vote 
Based Evaluation)1を提案する [20] ~[22] 。VBE は、一般的な課題構造分析とは
異なる２つの大きな特徴を持つ。  
• 一般的な課題構造分析とプロセスが異なる  
VBE は、「要因の抽出」プロセスにより作成した課題グラフは、そのまま
課題と要因を評価するための調査票として使用される。また、発想支援の「要
因の抽出」プロセスの直後に、意思決定支援の「課題の評価」及び「要因の
評価」のプロセスが行われ、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部がほ
ぼ同時に実施される。また、「要因の評価」プロセスと「課題の評価」プロ
セスが、投票行動を通じて同じ作業になっている。  
• 議論の代わりに投票により課題構造を決定する  
VBE は、課題と要因の関係をグラフとして整理するために「投票」と「閾
値による要因の区別」を用いており、課題の関心度と要因の関連度により課
題と要因の関係をグラフとして整理していく。各参加者は閾値を変化させな
がら、各参加者が満足できる課題構造を見つける。  
次に、紙とペンに基づく手作業の VBE による評価実験を通じて、 (1)限定的な
参加者数、(2)グラフのレイアウトを考える労力、(3)投票の管理・集計の時間と労
力、 (4)VBE の進行を管理する労力などの問題点が判明した。そこで、手作業に
よる VBE の問題点を改善する目的で、分散型共同評価システム (DiCES :Distrib- 
uted Cooperative Evaluation System)2の設計・開発を行った。  DiCES は、手
作業による VBE の問題点に対応するために、(1)インターネット経由での VBE へ
の参加機会の提供、(2)グラフの自動描画、(3)投票の管理・集計の自動化、(4)VBE
                                            
1 研究当初、VBE を「複合的課題分析」と呼称していたが、学位論文執筆段階で改称した。 
2 研究当初、DiCES を「分散共同評価システム」と呼称していたが、学位論文執筆段階で改
称した。  
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の進行管理、以上４つの機能を持つ。それぞれの機能が、どのように手作業によ
る VBE の問題点を改善するのかについて以下述べる。  
• 「限定的な参加者数」の問題の改善  
インターネット経由で VBE へ参加する機会を提供し、VBE の実施場所から
地理的に離れている参加者も VBE に参加することが可能になり、「限定的な
参加者数」の問題は改善されている。  
• 「グラフのレイアウトを考える労力」の問題の改善  
手作業による VBE ではレイアウトを考えなければならなかったが、DiCES
を用いた VBE では、DiCES の提供する GUI に従って入力作業を行えば課題グ
ラフがレイアウトも考慮されて自動描画されるので、「グラフのレイアウトを
考える労力」の問題は改善されている。ただし、手作業による VBE は手書き
により紙上で行われるが、DiCES を用いた VBE は GUI を通じた入力により画
面上で行われ、それらの入出力方法の違いが VBE の結果やプロセスにどのよ
うに影響するのかについて実験で確認する必要がある。  
• 「投票を管理や集計するための時間と労力」に関する問題の改善  
手作業による VBE では、管理者が参加者の単純ミスや不正による二重投票
を防止するために監視する必要があった。また、手作業により票を集計する時、
間違えないように注意を払ったりしなければならず、時間と労力を要する。そ
こで、DiCES では、データベースを用いて投票作業を管理することで単純ミス
や不正による二重投票などを防止し、集計作業も自動的に実行するようにした。
その結果、投票を管理や集計するための時間や労力の問題は改善されている。  
• 「VBE の進行を管理するための労力」に関する問題の改善  
手作業による VBE では、管理者が、VBE が適切に進行しているか常に監視
したり、参加者からの終了の合図を確認したり、VBE の進行を管理する労力が
あった。しかし、DiCES を用いた VBE では、管理者が設定したタイミングや
参加者の合図によって半自動的に GUI を切り替えていくので、管理者が VBE
の進行を管理する労力は改善されている。  
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以上のように、手作業による VBE の問題点は、DiCES の開発により改善され
たが、手作業による VBE は手書きにより紙上で行われ、DiCES を用いた VBE
では GUI を通じた入力により画面上で行われ、それぞれ入出力方法が異なる。そ
の入出力方法の違いが、VBE の結果やプロセスにどのように影響しているかを評
価する必要があった。そこで、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比
較実験を通じて、手書きと GUI を通じた入力の操作性の優劣、VBE の発想支援
や意思決定支援への DiCES の有効性、DiCES が描く課題グラフのデザインにつ
いて、質問紙調査法で主観的な評価を行った [22] 。以下、質問紙調査法を用いた
システムの評価について述べる。また、手作業による VBE と DiCES を用いた
VBE を比較し、どちらがより多くの課題や要因が書き込まれたかを確認した。  
• DiCES の操作性に関する評価  
ペンと紙に基づく手作業による VBE と DiCESの GUIを用いた VBEを比
較し、手書きよりも GUI を通じた入力の方が行いやすいかどうかを評価する。
評価実験の結果より、手書きと比べて、DiCES の GUI を通じた入力は、課
題及び要因の記入や投票が行いやすいと考えられる。ただし、関連性の記入
に関する GUI は、やや低めに評価された。  
• 発想支援への DiCES の有効性に関する評価  
手作業による VBE と比べて DiCES を用いた VBE の方が、発想支援法に
おける課題及び要因の抽出・整理に関する作業が行いやすいかどうかを評価
する。評価実験の結果より、手作業による VBE では、課題グラフのレイア
ウトを考えながら課題及び要因の抽出・整理を行わなければならず、課題や
要因の抽出・整理だけに意識を集中することが難しかった。一方、DiCES で
は、課題や要因を入力する GUI の操作性が良く、グラフ自動描画機能により
課題グラフのレイアウトを考える必要が無いため、発想支援法における課題
及び要因の抽出・整理に意識を集中しやすくしたと考えられる。以上より、
DiCES は、発想支援に有効と考えられる。  
• 意志決定支援への DiCES の有効性に関する評価  
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手作業による VBE と比べて、DiCES を用いた VBE の方が、投票が行い
やすいかどうかを評価する。評価実験の結果より、手作業による VBE では、
描画領域が不足してくると、課題グラフのどこに「正」の字を書いて投票す
れば良いか判断しにくく、投票作業だけに意識を集中しにくかったと考えら
れる。しかし、DiCES を用いた VBE では、投票用の GUI を通じて投票作業
が行いやすいため、参加者は要因の関連度を思考することに意識を集中する
ことができるようになったと考えられる。以上より、DiCES は、意思決定支
援に有効と考えられる。  
• DiCES が自動描画する課題グラフのデザインに関する評価  
 DiCES が自動描画する課題グラフのデザインが、参加者にとって見やす
いかどうかを評価する。評価実験の結果より、課題グラフの文字サイズが小
さいことに対して少し不満があったが、その他の課題グラフの大きさや配色
などについて異議が少ないと考えられる。  
• 手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の結果比較  
 手作業による VBE と DiCES を用いた VBE のどちらが思考作業に集中で
きるかを確認するために、課題や要因が書き込まれた個数を確認する。手作
業の VBE では、６つの課題と、全部で 21 個の要因が記入された。これに対
して、DiCES を用いた VBE では、６つの課題と、30 個の要因が記入され
た。従って、手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、要因の記
入数が多いことが確認された。  
以上、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験を通じて、手作
業による VBEよりも DiCESを用いた VBEの方が、良い点が多いと考えられる。
ただし、質問紙調査法の結果より、「関連性の記入」に関する GUI、同内容の要
因の記入、以上２つの問題も確認された。これらの問題は、VBE の進行を阻害す
るような深刻な問題ではないが、VBE のパフォーマンスや DiCES の使いやすさ
を向上させるために検討すべき課題と捉えている。  
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1.2 本論文の構成  
本論文は、一般的な課題構造分析とは特徴が異なるペンと紙に基づく手作業に
よる複合的課題構造分析法 VBE を提案し、手作業による VBE の問題点を改善す
るために分散型共同評価システム (DiCES)を設計・開発したことについて述べる。 
本論文の構成は、以下の通りである。第２章では、本研究の扱う課題や課題構
造に関する定義を行い、課題構造分析の説明として、発想支援法及び意思決定支
援法の種類や分析能力について述べる。そして、発想支援法を実施後に意思決定
支援法を実施する一般的な課題構造分析に対する複合的課題構造分析法 VBE の
位置付けを述べ、課題構造分析に関連したシステムの相違点を整理するために、
発想支援を実装したシステム (GUNGENDXⅡ )[23] [24] 、意思決定支援を実装し
たシステム (GDSS)[25] [26] 、複合的課題構造分析法を実装したシステム
(DiCES)の特徴を比較する。第３章では、一般的な課題構造分析とは特徴が異な
る課題構造分析法として、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部を複合化し
た複合的課題構造分析の VBE について実施条件や実施手順など述べ、予定通り
に課題構造分析を行えるかどうかについてプロセスや結果を検証するために評価
実験を行い、問題点を明確にする。第４章では、手作業による VBE の問題点を
改善するために設計・開発した DiCES について説明を行い、手作業による VBE
と DiCES を用いた VBE の比較実験を通じて、「DiCES の操作性」及び「発想支
援や意思決定支援への DiCES の有効性」などを評価し、実験結果に関する考察
を述べる。結論では、本論文の総括及び将来の課題について述べる。  
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第2章 課題と課題構造分析 
 
2.1 緒言  
課題は「解決が求められている事柄」と一般的に理解されている [27] 。本研究
では、一般的に理解されている「課題」と同じく、「課題」を「解決が求められて
いる事柄」として扱う（2.2.1 を参照）。情報教育に関する課題には、「有害情報
に対応できない」「デジタルデバイドを解消できない」などがあり、情報教育の関
係者により解決が求められている。デジタルデバイドとは、パソコンやインター
ネットの使い方に関する教育機会の格差のことである。  
また、要因とは「事物の変化を引き起こす主要なもの」と一般的に理解されて
いる [27] 。本研究では、一般的に理解されている「要因」と同じく、要因を「事
物の変化を引き起こす主要なもの」として扱う。例えば、課題「デジタルデバイ
ドを解消できない」を引きこす要因として、「情報環境の格差」や「校長の情報教
育への姿勢」などがある。ここで述べる「情報環境の格差」とは、インターネッ
ト・CATV・新聞等の情報環境に関する普及率の地域間の格差である。  
上記の「デジタルデバイドが解消されない」や「有害情報に対応できない」の
課題が、「物事の変化を引き起こすもの」であるならば、要因として扱われること
も考えられる。  
情報教育に関して多数の課題が報告されているが、それは多くの要因と結びつ
いており、複雑な「課題構造」（2.2.2 を参照）を作る。この「課題構造」を分析
し、課題や要因が何であるのかを明らかにすることで、どの課題を研究や議論の
対象にすべきか、どの要因が課題との関係が強いかを判断するのに役立つ。  
抽出された課題と要因の関係を分かりやすくするためには、有向グラフを用い
て課題構造を整理することが重要である。有向グラフを用いれば、課題と要因あ
るいは要因と要因の関係をすぐに理解できる。次に、課題や要因の評価基準につ
いて考察する。課題に関する考察の結果により、課題を評価する基準として「関
心度」を設定することが重要と考えられる。「関心度」は、課題に対する人々の関
心の度合いを表し、重要な課題であるほど関心度は高くなる。さらに、課題構造
に関する考察の結果により、要因を評価する基準として「関連度」を設定するこ
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とが重要と考えられる。「関連度」は、課題と要因の因果関係あるいは要因と要因
の因果関係の度合いを示すものであり、多くの人が因果関係に合意すればするほ
ど因果関係は強いと判断される。以上の考察を通じて、課題構造分析は、(1)課題
の抽出、(2) 要因の抽出、(3)有向グラフを用いた課題と要因の関係整理、(4)課題
の関心度の評価、 (5) 要因の関連度の評価、以上５項目のプロセスを実施する。  
課題構造分析は、前半は発想場面があり、後半は意思決定場面がある。発想場
面は、(1)課題の抽出、(2)要因の抽出、(3) 有向グラフを用いた課題と要因の関係
整理、以上３つを行う。また、意思決定場面は、(4)課題の関心度の評価、(5)要因
の関連度の評価、以上２つを行う。課題構造分析の発想場面では、課題や要因を
抽出し、有向グラフを用いて課題と要因の関係を整理するために発想支援法を用
いる。発想支援法は、新しい発想を得るための手法であり、新規あるいは多種多
様な知見を導出することができる。課題構造分析において発想支援法を用いるの
は、通常では気付きにくい課題や要因を、発想支援法を用いた共同作業により表
面化させることが可能だからである。また、課題構造分析の意思決定場面では、
課題や要因を評価するために意思決定支援法を用いる。意思決定支援法は、選択
対象を評価して重み付けする手法であり、選択対象を絞り込むための客観的なデ
ータを得ることができる。課題構造分析において意思決定支援法を用いるのは、
議論や研究の対象とすべき課題を選ぶためのデータや、課題と因果関係の強い要
因を判断するデータを得るためである。  
次に、一般的な課題構造分析に対する複合的課題構造分析法 VBE の位置付け
を明確にする。一般的な課題構造分析は、発想支援法を用いて課題や要因を整理
した後に、意思決定支援法を使って課題や要因を評価する。ただし、発想支援法
と意思決定支援法の組み合わせを検討する必要があり、発想支援法にはパブリッ
クオピニオン、ブレーンストーミング、KJ 法を使い、意思決定支援法には統計
調査法を使うのであれば、課題構造分析の５項目のプロセスを実施できる。一般
的な課題構造分析に対して複合的課題構造分析法 VBE は、発想支援と意思決定
支援のプロセスの一部が複合化された課題構造分析法である。  
次に、課題構造分析システムとしての DiCES の位置付けを明らかにする。一
般的な課題構造分析は、前半に発想支援法を使い、後半に意思決定支援法を使う
ので、発想支援法や意思決定支援法を実装したシステムを課題構造分析の関連シ
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ステムとみなす。課題構造分析の関連システムは、発想支援法の KJ 法を実装し
たシステムの GUNGENDXⅡ、および、意思決定支援法の AHP 法を実装したシ
ステムの GDSS がある。これに対して、複合的課題構造分析法の VBE を実装し
た分散型共同評価システムの DiCESがあり、個々のシステムの特徴を比較する。  
 
2.2 課題と課題構造  
本節では、課題構造分析の対象として扱う「課題」及び「課題構造」の定義に
ついて述べる。  
 
2.2.1 課題の定義  
課題は「解決が求められている事柄」と一般的に理解されている [27] 。本研究
では、一般的に理解されている「課題」と同じく、「課題」を「解決が求められて
いる事柄」として扱う。次に、情報教育に関する課題の例を考察しながら、課題
を評価する軸としての「関心度」を検討する。  
情報教育関連の研究者により、「コンピュータやインターネット等のハードウェ
アの整備ができていない」、「有害情報への対応の仕方がよくない」、「担当者に過
度の負担をかけない制度と施設が整っていない」などの種々の課題が提言されて
いる [1] ~[5] 。これ以外にも、他の研究者や教師、保護者などが認識している課
題も多く存在する。これらの課題を列挙したのが、表  2.1 である。この表を見て
も、どの課題に優先的に対応すべきか判断することは簡単ではない。  
そこで著者は、課題を評価する軸として、「関心度」が重要と考える。「関心度」
は、課題に対する人々の関心の度合いを表し、重要な課題であるほど関心度は高
くなる。関心度が高い課題は、多くの人々に問題視されており、解決や改善が望
まれている。従って、関心度が高い課題は、議論や研究の対象にするべき課題と
判断できる。  
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表  2.1 情報教育の課題  
・コンピュータやインターネット等のハードウェアの整備ができていない  
・学習ソフトウェアとインターネット上の学習環境の整備が進んでいない  
・指導体制と支援体制の確立ができていない  
・情報化に対応した教育環境が整っていない  
・有害情報への対応の仕方がよくない  
・ネットワークセキュリティの確保ができていない  
・個人情報が保護されない  
・情報モラル教育の効果がない  
・教員がコンピュータやネットワークのトラブルに対応できない  
・担当者に過度の負担をかけない制度と施設が整っていない  
・設備の整備が進まない  
・教員の質の確保ができない  
・デジタルデバイドが解消されない  
 
2.2.2 課題構造の定義  
要因とは「事物の変化を引き起こす主要なもの」と一般的に理解されている
[27] 。本研究では、一般的に理解されている「要因」と同じく、要因を「事物の
変化を引き起こす主要なもの」として扱う。課題を引き起こすものを、「課題の要
因」とする。また、「課題の要因」のみならず、「要因」を引き起こす要因を「要
因の要因」する。そして、複数の課題及び要因が絡み合ってできた構造体を、「課
題構造」と定義する。  
課題構造は、課題と要因や、要因と要因などの因果関係を含んでいる。因果関
係の研究例としては、1970 年にブンゲが提唱した「因果性」に関する研究がある
[28] 。ブンゲの研究において、因果関係の形式化は因果問題を明確化に寄与する
と述べている。形式化とは、物事を表 (グラフなど )に現れる状態にすることであ
る。本研究でも、グラフを用いて課題構造を表現することは、物事の因果関係を
明確にするために重要と考えている。  
複数の課題と要因が報告されている情報教育の事例を基に、課題構造の考察を
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行う。論文「北部タイの児童生徒の情報環境と情報活用能力」では、課題「デジ
タルデバイドが解消されない」に対して、「情報環境の格差」、「校長の情報技術教
育への姿勢」、「教育予算の不足」の３つの要因が述べられている [5] 。これら３
つの要因は、それぞれ要因を持つ。例えば、「情報環境の格差」は「地域住民の所
得水準」、「校長の情報技術教育への姿勢」は「各学校長が移動しない」、「教育予
算の不足」は「校長の情報技術教育の姿勢」が、それぞれ要因になっている。ま
た、他者が、課題「デジタルデバイドが解消されない」について別の要因を提言
する可能性が残されている。従って、問題意識を持つ人々から可能な限り要因を
抽出し、図  2.1 の有向グラフに記入して因果関係を整理していくことが重要であ
る。これらの課題と要因の関連性は、図  2.1 のように有向グラフで表現した方が、
関係を整理しやすいと著者は考えた。しかし、図  2.1 だけでは、課題と要因ある
いは要因と要因の関係が、どの程度の強さかを判断することが簡単ではない。  
そこで著者は、要因を評価する基準として、「関連度」が重要と考えた。「関連
度」は、課題と要因の関係あるいは要因と要因の関係の度合いを示すものであり、
多くの人が関係に合意すればするほど「関連度」は強いと判断される。従って、
「関連度」が強い要因は、課題や他の要因を解決や改善するための重要な要因と
見なすことができる。  
デジタルデバイド
が解消されない
情報環境の格差 校長の情報教育への姿勢 教育予算の不足
地域住民の
所得水準
各学校長が
移動しない
凡例
・・・課題
・・・要因
 
図  2.1 有向グラフを用いた課題と要因の関係整理  
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2.3 課題構造分析  
本節では、一般的な課題構造分析に使用される既存の発想支援法及び意思決定
支援法の特徴や分析能力を説明し、課題構造分析の５項目のプロセスを実施する
ために発想支援法と意思決定支援法の組み合わせを検討する。さらに、一般的な
課題構造分析とは特徴が異なる複合的課題構造分析法 VBEの位置付けを述べる。 
2.2 の課題と課題構造に関する考察により、課題構造分析は、  (1)課題の抽出、
(2) 要因の抽出、(3)有向グラフを用いた課題と要因の関係整理、(4)課題の関心度
の評価、(5) 要因の関連度の評価、以上５項目のプロセスを実施する。このうち、
(1)課題の抽出、 (2)要因の抽出、 (3)有向グラフを用いた課題と要因の関係整理、
以上３つの発想場面を支援するためには発想支援法を用いる。また、(4)課題への
関心度の評価、(5)要因の関連度の評価、以上２つの意思決定場面を支援するため
に意思決定支援法を用いる。ただし、発想支援法と意思決定支援法は全て組み合
わせ可能ではないので、個々の発想支援法及び意思決定支援法の分析能力を考慮
しながら、課題構造分析の５項目のプロセスを実施できる組み合わせを検討する
必要がある。そこで、一般的な課題構造分析における発想支援法と意思決定支援
法の組み合わせを検討する。また、一般的な課題構造分析とは特徴が異なる複合
的課題構造分析法 VBE の位置付けを述べる。  
 
2.3.1 一般的な課題構造分析  
  一般的な課題構造分析は、前半の発想場面を支援するために発想支援法を用い
り、後半の意思決定場面を支援するために意思決定支援法を用いる。本節では、
一般的な課題構造分析に用いられる発想支援法と意思決定支援法について、それ
ぞれの分析能力や特徴を述べる。そして、発想支援法と意思決定支援法の分析能
力などを考慮しながら、一般的な課題構造分析に用いる発想支援法と意思決定支
援法の組み合わせを検討する。  
 
2.3.1.1 発想支援法  
本研究では、情報教育に関心がある人々から課題や要因を抽出することを発想
として捉える。この発想という行為を支援する方法が、発想支援法と呼ばれてい
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る [6] 。発想支援法は、問題意識を持つ人々から課題や要因を抽出するために必
要である。主要な発想支援法は、ヒアリング [10] 、インタビュー [12] 、パブリ
ックオピニオン [13] 、ブレーンストーミング [14] 、KJ 法 [15] などがある。それ
ぞれの方法の特徴や分析能力について考察する。  
 
(1)ヒアリング  
ヒアリングは、公聴会などを催して、選別した有識者から意見を聞いて、報告
書などに整理することである。図  2.2 は、ヒアリングの結果として得られた課題
や要因の状態である。図  2.2 の  (a)は、ヒアリングにより課題を抽出した状態を
示す。図  2.2 の (b)は、ヒアリングにより課題の要因を抽出した状態を示す。  
ヒアリングは、他者と自分の意見をリアルタイムに比較できるので、意見の重
複を認識しやすいという特徴を持つ。従って、他者の述べた課題や要因をヒアリ
ングに参加した全ての有識者が認識しており、重複を避けて意図的に意見を述べ
ることができるので、同内容の意見をグループ化するような作業がない。  
ヒアリングは、課題や要因の抽出を行い、要約文あるいは引用文として表現さ
れる。それらの要約文や引用文から課題と要因を抽出し、課題と要因の関係を有
向グラフとして整理することに対応していない。ヒアリングにより課題と要因の
抽出を行えたとしても、課題と要因の関係を整理できるとは限らない。  
 
課題A
課題B
課題C
(a)課題の抽出 (b)要因の抽出
要因A
要因B
要因C
有識者Ａ 有識者Ｂ 有識者Ｃ
課題Ａ
 
図  2.2 ヒアリングによる分析例  
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(2)インタビュー  
インタビューは、１名から数名の有識者と個別に対談して意見を聞き、報告書
などに整理することである。図  2.3 は、インタビューの結果として得られた課題
や要因の状態である。図  2.3 の (a)は、インタビューを用いて課題を抽出した状態
を示す。図  2.3 の (b)は、インタビューにより課題の要因を抽出した状態を示す。   
インタビューは、(1)インタビュアーの尋ね方などに結果が左右されやすい、(2) 
考察を深く掘り下げて聞ける、という特徴を持つ。特徴 (1)は、インタビュアーの
質問方法や態度によって、インタビューの結果が変わる可能性が高いことを意味
する。特徴 (2)は、課題や要因を考察したプロセスを詳細に聞きだせることを意味
する。  
インタビューで聞いた意見は、要約文あるいは引用文として表現される。それ
らの要約文や引用文から課題と要因を抽出し、課題と要因の関係を有向グラフと
して整理することに対応していない。インタビューにより課題と要因の抽出を行
えたとしても、課題と要因の関係を整理できるとは限らない。  
 
(a)課題の抽出 (b)要因の抽出
インタビュアー 有識者Ａ
対話
課題A
課題B
課題C
要因A
要因B
要因C
課題Ａ
 
図  2.3 インタビューによる分析例  
(3)パブリックオピニオン  
パブリックオピニオン (パブリックコメントとも呼ぶ )は、インターネットなど
で人々から多様な意見を集める方法である。図  2.4 は、パブリックオピニオンの
結果として得られた課題や要因の状態である。図  2.4 の  (a)は、パブリックオピ
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ニオンを用いて課題を抽出した状態を示す。図  2.4 の  (b)は、パブリックオピニ
オンにより課題の要因を抽出した状態を示す。  
パブリックオピニオンの特徴とその意味を述べる。パブリックオピニオンは、
(1)インターネットなどを通じて市民から幅広く意見を集める、 (2) 個々が考えた
意見が提案されてくるが、収集した意見を電子掲示板などで公開すると荒らす者
が出てくるなどの配慮から、意見の公募期間は他者の意見を公開しない。従って、
他者の意見を閲覧できないので、意見の重複を避けられない、という特徴を持つ。
特徴 (1)は、全ての人が意見を述べる機会が与えられていることを意味する。これ
は、一部の人間の意見に偏らず、様々な人々から幅広く意見を聞きだそうとして
いるので、「課題の抽出」や「要因の抽出」に適する。特徴 (2)は、寄せられた意
見の数が多ければ、意見の内容をグループ分けするのに手間が掛かることを意味
する。  
パブリックオピニオンにおいて、集められた意見は、意見の重複を判別してグ
ループ化し、要約文あるいは引用文として表現される。それらの意見のグループ
化を図ることは時間や労力を要する。また、それらの要約文や引用文から課題と
要因を抽出し、課題と要因の関係性を有向グラフとして整理することに対応して
いない。パブリックオピニオンにより課題と要因の抽出を行えたとしても、課題
と要因の関係を整理できるとは限らない。  
 
課題A
課題C
課題C’
(a)課題の抽出 (b)要因の抽出
要因A 要因B 要因B’
要因C 要因D
一般市民
課題B
課題B’
課題D
課題Ａ
 
図  2.4 パブリックオピニオンによる分析例  
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(4)ブレーンストーミング  
米国の広告代理店 BBDO（現 BBDO Worldwide Inc.）の副社長だった A・F・
オズボーン（Alexander F. Osborn）が 1940 年前後にブレーンストーミングを考
案した。ブレーンストーミングは、  (1)批判は行わない、 (2)奔放なアイデアを歓
迎する、(3)アイデアの量を求める、(4)他人のアイデアを修正・改善・発展・結合
するという４つのルールに基づいて意見をカードに書き込み、そのカード内容を
吟味・議論する方法である。ブレーンストーミングを主催する者は、奇抜なアイ
デアを求めていることが多い。  
図  2.5 は、ブレーンストーミングにより抽出された課題や要因の状態である。
図  2.5 の  (a)は、ブレーンストーミングにより課題を抽出した状態を示す。図  2.5
の  (b)は、ブレーンストーミングにより課題の要因を抽出した状態を示す。課題
と要因の関係は整理されていない。  
つぎに、ブレーンストーミングの特徴とその意味を述べる。ブレーンストーミ
ングは、(1)その場に居合わせる人々のアイデアを残らず集める、(2)意見の重複を
回避することができない、という特徴を持つ。特徴 (1)は、その場にいる人の知識・
経験・能力に結果が左右されることを意味する。特徴 (2)は、他者との意見の重複
を気にせずにカードに書き込むため、意見の重複を回避することは難しいことを
意味する。これは、意見の数が多ければ、内容のグループ化に手間が掛かること
を意味する。  
ブレーンストーミングは、意見の収集に関心があるため、集めたカードをグラ
フで表現することは行われず、課題と要因の関係が整理されていない。その点は、
次に述べる KJ 法で改良されている。  
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(a)課題の抽出 (b)要因の抽出
有識者Ａ 有識者Ｂ 有識者Ｃ
課題A
課題C
課題C’
課題B
課題B’
課題D
要因A 要因B 要因B’
要因C 要因D
課題Ａ
 
図  2.5 ブレーンストーミングによる分析例  
(5)KJ 法  
KJ 法は、ブレーンストーミング後に、議論して同内容の意見カードをグルー
ピングし、意見 (カードやグループ )の因果関係を有向グラフで整理し、有向グラ
フからレポートを作成する方法である。図  2.6 は、KJ 法の結果として得られた
課題や要因の状態である。KJ 法は、１つのテーマについて実施するので、ここ
では課題Ａの要因について KJ 法を行ったと仮定している。  
KJ 法の特徴とその意味を述べる。KJ 法は、(1)１つのテーマに対して実施する、 
(2)議論により同内容の意見をグループ化する、(3)議論により意見の因果関係を調
整する、という特徴を持つ。特徴 (1)は、課題Ａ・Ｂ・Ｃと要因Ａ・Ｂ・Ｃを同時
に考えることが困難なことを意味する。特徴 (2)は、議論を通じて意見のグルーピ
ングを行うので、手間が掛かることを意味する。特徴 (3)は、ある要因と別の要因
が、因果関係を持つかどうかを議論しながら決めるので、手間が掛かることを意
味する。  
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要因B
要因C
有識者Ａ 有識者Ｂ 有識者Ｃ
要因B’
要因C’
課題Ａ
要因D
要因A
 
図  2.6 KJ 法による分析例  
KJ 法は、１つのテーマを設定して発想を開始するので、複数の課題と要因を
同時に抽出することに対応していない。従って、課題と要因を抽出するには、課
題についてパブリックオピニオンあるいはブレーンストーミングを行い、抽出し
た課題について KJ 法を適用する必要がある。また、KJ 法は同内容のグルーピン
グや意見の因果関係に関して議論するので、対立意見を調整して議論を収束させ
ていく必要がある。  
 
2.3.1.2 意志決定支援法  
意思決定とは、「選択を正当化する理由付けを探すこと」と認知心理学では考え
られている [7] [8] 。意思決定を理論化するために、様々なモデルが研究されてい
る [9] 。主要な意思決定支援法は、AHP(Analytic Hierarchy Process)法 [16] ・
DEA(Data Envelopment Analysis)法 [17] ・統計調査法 [18] [19] などがある。意
思決定支援を適用するためには、あらかじめ課題や要因が抽出されている必要が
ある。以下、既存の意思決定支援法の特徴と分析能力を述べる。  
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(1)AHP 法  
課題A
評価項目A 評価項目B 評価項目C
代替案A 代替案B  
図  2.7 AHP 法による分析例  
1971 年に、アメリカ・ピッツバーグ大学のサーティ教授によって AHP 法（別
名：階層分析法）が提案された。AHP 法は、問題解決型意思決定法とも呼ばれて
いる。AHP 法は、問題の要素を、「最終目標‐評価基準‐代替案」の関係でとら
えて、階層構造に作り上げる (図  2.7)。最終目標から、主観的に評価基準を作る。
その評価基準から、代替案の重要度を主観的に評価する。そして最後に、最終目
標から見た代替案の評価に換算する。  
AHP 法は、課題を達成するための代替案を有向グラフとして整理・評価する方
法である。発想場面の有向グラフを活用できる可能性を持っているが、課題を達
成するための代替案を評価している段階で、本研究の「課題の関心度」や「要因
の関連度」を評価するという目的と異なる。  
(2)DEA 法  
1978 年に、テキサス大学の Charnes らによって、意思決定主体 (Decision 
Making Units)を相対的に評価する手法として DEA法が提案された。DEA法は、
幾つかの評価基準に基づいて、データ分析を行い、効率性を分析する意思決定支
援である。DEA 法は、時間・仕事率・利益のような評価基準を複数設定する必要
がある。  
KJ 法と DEA 法の関連性に関する研究はあまり進んでおらず、KJ 法により得
た有向グラフを用いて、各要因の関連性を評価できる可能性は否定できない。し
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かし、課題や要因を評価するために DEA 法を実施するには、課題や要因の特徴
などを考慮した上で、評価基準を作るための議論が必要である。また、図  2.8 に
示すように、評価項目Ａや評価項目Ｂが設定され、DMU で分析する準備が整っ
たとしても、評価基準に対応したデータが得られるかどうかは不明であり、課題
Ａを評価できるかどうかは調査してみなければ分からない。  
 
Decision Making
Units
課題A
評価項目A
評価項目B  
図  2.8 DEA 法による分析例  
(3) 統計調査法  
統計調査による意思決定支援法は、分析対象に応じて、様々な方法が用意され
ている。例えば、単純集計・クロス集計などの統計、F 検定・t 検定などの有意
差の検査、数量化Ⅰ類～Ⅳ類などの多変量解析が用意されている。有意差の検定
とは、統計的仮説検定において、仮説が棄却されないかどうかを判定する方法で
ある。また、多変量解析は、観測値が複数の値からなる多変量データを統計的に
扱う手法である。統計・有意差の検定・多変量解析は、それぞれ調査の目的に応
じて実施するものであり、全てを実施する必要はない。  
上記で示した様々な統計的手法が存在するが、単純集計であれば、DEA のよう
に複数の評価基準を用意する必要がなく、是非のような１つの評価基準にも対応
できる。例えば、KJ 法で得た有向グラフにおいて、課題の関心度あるいは要因
の関連度に対象を絞って単純集計を実施すれば関心度や関連度を求めることがで
きる。例えば、課題Ａの抱える複数の評価項目 (要因のこと )を、複数の人間が「合
意する」「合意しない」の 2 値を用いて評価すれば、課題Ａの各評価項目に対す
る合意の率を示した、図  2.9 の結果が得られる。  
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課題A
20% 30% 80%
評価項目A 評価項目B 評価項目C  
図  2.9 統計調査法による分析例  
 
2.3.1.3 発想支援法及び意思決定支援法の組み合わせと問題点  
発想支援法を実施して課題と要因を抽出し、有向グラフとして整理した後に、
意思決定支援法を実施して課題と要因を評価する一般的な課題構造分析について、
発想支援法と意思決定支援法の組み合わせと問題点を検討する。  
発想支援法の組み合わせの問題点を述べる。インタビュー・ヒアリング・パブ
リックオピニオンは、要約文や引用文を有向グラフとして表現するのに、時間や
思考の労力を要する点が問題である。また、ブレーンストーミングは、有向グラ
フを用いて整理することに対応していない点が問題である。ブレーンストーミン
グの結果を有向グラフとして整理する KJ 法は、課題と要因を同時に抽出できな
い点が問題である。従って、KJ 法を実施する前に、パブリックオピニオンある
いはブレーンストーミングを実施して課題を抽出し、KJ 法により要因を抽出す
る必要がある。  
つぎに、意思決定支援法の組み合わせの問題点を述べる。AHP 法は、KJ 法の
有向グラフを活用できるが、課題を達成するための代替案を評価する点が、本研
究の目的とは異なることが問題である。DEA は、有向グラフの要因を評価する際
に、評価基準に関する議論が頻発し、全ての課題や要因を評価できるとは限らな
いことが問題である。統計調査は、発想支援で得た有向グラフについて、単純集
計を用いて課題の関心度や要因の関連度を評価できるので問題がない。  
以上より、一般的な課題構造分析に適した発想支援法と意思決定支援法の組み
合わせは、パブリックオピニオンあるいはブレーンストーミング、KJ 法、統計
調査である。しかし、パブリックオピニオンあるいはブレーンストーミングが終
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了しなければ KJ 法に移行できず、KJ 法が終了しなければ統計調査に移行できな
い。また、一般的な課題構造分析では、発想支援法の KJ 法において課題と要因
の関係をグラフとして整理するために参加者の合意を得る必要があり、参加者の
合意を得ながら議論を収束させていく必要がある。  
 
2.3.2 複合的課題構造分析法 VBE 
複合的課題構造分析法 (VBE :Vote Based Evaluation)は、発想支援と意思決定
支援のプロセスの一部をほぼ同時に実行し、「投票」と「閾値による要因の区別」
を用いて課題構造を決定する課題構造分析法である。  
VBE における発想場面では、課題リストを作成し、各課題の要因及び要因の要
因を抽出し、有向グラフの１つである課題グラフとして整理する。また、VBE に
おける意思決定場面では、各課題グラフの関連性に対して投票を行うことで要因
の関連度を評価し、各課題に対して投票行動を行った参加者を重複しないように
数えることで各課題への関心度を評価する。VBE は、発想場面における「要因の
抽出」プロセスの直後に、意思決定場面における「課題の評価」及び「要因の評
価」のプロセスが行われ、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部をほぼ同時
に実施する。  
 VBE と一般的な課題構造分析の相違点を述べる。VBE は、KJ 法のように同内
容のカードをグループ化するのに議論を通じて調整するような作業が存在せず、
また AHP 法のように評価項目を一対比較することがなく、DEA 法のように評価
基準を議論することが無く、「投票」と「閾値による要因の区別」を用いて課題構
造を決定する。各参加者は閾値を変化させながら、各参加者が満足できる課題構
造を見つける。  
 
2.4 課題構造分析の関連システム  
本節では、DiCES の位置付けを明確にする。課題構造分析の関連システムには、
発想支援法の KJ 法を実装した GUNGENDXⅡ [24] 、意思決定支援法の AHP 法
を実装した GDSS[26] 、発想支援法と意思決定支援法を複合した複合的課題構造
分析法 VBE を実装した DiCES がある。それぞれのシステムの特徴を比較したも
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のが表  2.2 である。課題構造分析の関連システムは、議論を通じて課題構造分析
を支援するシステムと投票を用いて課題構造分析を行うシステムに分けられる。  
発想支援法と意志決定支援法のいずれも実装したシステムはほとんど開発され
ておらず、その理由を述べる。発想支援法を実装したシステムは、主に人工知能
分野で研究が行われている。また、意思決定支援法を実装したシステムは、主に
経営工学分野で研究が行われている。従って、発想支援法と意思決定支援法を扱
う研究の分野が異なるために、発想支援法と意思決定支援法を１つのシステムに
実装したシステムは開発されていないと考えられる。  
 
表  2.2 課題構造分析の関連システムの特徴比較  
GUNGENDXⅡ GDSS DiCES
実装
KJ法 ・KJ法
・KJ法とAHP法との間に
おけるパラメータ決定
・AHP法
VBE
支援法の種類
発想支援法 発想支援法と意思決定支
援法(プロセスが独立)
発想支援法と意思決定支
援法(プロセスが複合化)
ベース 議論 議論とグラフ 投票とグラフ
長所
他者の考えについて議論
を通じて理解できる
・他者の考えについて議
論を通じて理解できる
・議論の状況がグラフで
表示され分かりやすい
・投票により意思決定が
迅速に行われる
短所
議論を収束させるために
時間や思考の労力が掛か
る
議論を収束させるために
時間や思考の労力が掛か
る
他者の考えを理解できる
とは限らない
 
2.4.1 発想支援法を実装したシステム  
GUNGENDXⅡは、KJ 法を支援するグループウェアである。システムの参加
者は、複数の計算機に分かれて、キーボードで文字を入力し、マウスで様々な操
作を行いながら、テーマに関する KJ 法を行う。ここでの KJ 法を用いたプロセ
スは、意見入力・島作成と名前付け・文書化の３つのプロセスから構成される。  
意見入力は、並列作業で行われる。次の島作成の場面では、権限制御により共
有画面に対して一人しか編集ができないようになっている。そして、参加者が交
互に権限制御を取りながら、島作成を進める。また、権限制御を取っている参加
者と他の参加者は、チャット機能を用いて議論することができる。そして、島作
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成が終了したら、文書化を図る。  
GUNGENDXⅡを使うことで、課題と要因の抽出を行い、議論を通じて島作成
などを行い、最終的に有向グラフとして整理することができる。しかし、課題構
造分析を完了させるためには、KJ 法によって課題と要因の関係を整理した後、
課題と要因の評価を行う必要がある。つまり、発想支援法を実装したシステムは、
課題構造分析における課題と要因の抽出および有向グラフによる課題構造の整理
までを行う。  
 
2.4.2 意志決定支援法を実装したシステム  
グループ意思決定支援システム（GDSS）は、AHP 法を支援するシステムであ
る。システムの参加者は、意思決定支援法を実施する前に、手作業や GUNGENDX
Ⅱ等を用いてブレーンストーミングや KJ 法などを実施する。それから、複数の
計算機に分かれて GDSS にログインし、手順に従い課題解決のための代替案を評
価する AHP 法を行う。GDSS のプロセスは、ブレーンストーミングや KJ 法で課
題を構造化するプロセス、代替案を評価するプロセス、AHP と WYSIWIS ベー
スの視点共有を用いた合意形成プロセス、以上３つから構成される。  
AHP 法は、最終目標としての課題を達成するための代替案を評価する意思決定
支援法であり、GDSS は課題の解決策を評価するシステムと位置付けられる。課
題の解決策を評価するので、本研究の課題構造分析の目標である「課題の関心度」
と「要因の関連度」を評価することは対象外となっている。  
2.4.3 複合的課題構造分析法を実装したシステム  
分散型共同評価システム (DiCES)とは、複合的課題構造分析法 VBE を支援する
システムである。DiCES は、投票による迅速な課題構造分析を重視し、なおかつ、
発想支援と意思決定支援のプロセスの一部を複合した複合的課題構造分析法
VBE を実装している。DiCES は、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部を
ほぼ同時に実施し、議論を行わずに投票と閾値を用いて課題構造分析の結果を得
る。発想支援法や意思決定支援法を実装したシステムと異なり DiCES では議論
がないので、他者の意見を良く理解できるとは限らないが、各参加者は閾値を変
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化させながら、各参加者が満足できる課題構造を見つける。  
これに対して、GUNGENDXⅡや GDSS は、議論を通じて他者の意見を良く理
解しながら分析を行う。ただし、発想支援法や意思決定支援法は個別に実施され、
なおかつ、発想支援法や意思決定支援法の結論を得るために議論を行う必要があ
る。  
 
2.5 結言  
本章では、本研究の対象である課題と課題構造について説明を行い、課題構造
分析に用いる発想支援法及び意思決定支援法の特徴と分析能力を述べた上で、一
般的な課題構造分析における発想支援法と意思決定支援法の組み合わせを検討し
た。さらに、一般的な課題構造分析に対する複合的課題構造分析法の VBE の位
置付けを明らかにし、既存の課題構造分析の関連システムと特徴を比較して、
VBE を実装した DiCES の位置付けを明確にした。  
最初に、課題や課題構造に関する考察を通じて、課題や要因をどのように抽出
し、どのような評価基準を用いることが重要なのかを明確にした。まず、抽出さ
れた課題や要因の関係性を分かりやすくするために、グラフや表を用いて課題構
造を整理することが重要と述べた。有向グラフを用いれば、課題と要因あるいは
要因と要因の関連性を直感的に理解できるからである。次に、課題に関する考察
の結果により、課題を評価する基準として「関心度」を設定した。「関心度」は、
課題に対する人々の関心の度合いを表し、重要な課題であるほど関心度は高くな
る。さらに、課題構造に関する考察の結果により、要因を評価する基準として「関
連度」を設定することが重要と考えた。「関連度」は、課題と要因の関係あるい
は要因と要因の関係の度合いを示すものであり、多くの人が関係に合意すればす
るほど因果関係は強いと判断される。以上の考察を通じて、課題構造分析は、(1)
課題の抽出、(2) 要因の抽出、(3)課題と要因の整理、(4)課題の関心度の評価、(5) 
要因の関連度の評価、以上５項目のプロセスを実施する必要があることを確認し
た。  
次に、VBE の位置付けを総括する。発想支援法を用いれば、課題や要因の抽出・
評価までを行うことができる。意思決定支援法を用いれば、課題や要因の評価を
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行うことができる。一般的な課題構造分析は、発想支援法を実施後に意思決定支
援法を実施する。また、発想支援法における課題と要因の関係を整理するために
議論を行う。一方、VBE は、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部をほぼ同
時に実施し、議論ではなく投票により課題と要因の関係を整理する課題構造分析
法である。  
最後に、DiCES の位置付けを総括する。発想支援法の KJ 法を実装した意思決
定支援システムの GUNGENDXⅡ及び意思決定支援法の AHP 法を実装した意思
決定支援システムの GDSS は、議論を中心に課題構造分析を支援し、議論を通じ
てお互いの考えを良く理解できるという長所があるが、議論を収束させていくの
に思考の時間や労力が必要という短所があった。一方、複合的課題構造分析法の
VBE を実装した DiCES は、投票を中心に課題構造分析を行い、「投票」と「閾
値を用いた要因の区別」を用いて課題構造を明らかにできるという長所があるが、
議論を行わないので他者の考え方を必ずしも理解できるとは限らないという短所
があった。  
以上より、GUNGENDXⅡや GDSS は議論を通じて課題構造分析の一部を実施
するシステムであるのに対して、DiCES は投票を用いて課題構造分析の全部を実
施するシステムとして位置付けられる。  
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第3章 投票を用いる複合的課題構造分析法 VBE の提案 
 
3.1 緒言  
本章では、投票を用いた複合的課題構造分析法の VBE を考案した理由・実施
条件・実施手順・評価実験について述べる。  
一般的な課題構造分析は、発想支援法を実施後に意思決定支援法を実施し、一
旦、課題構造分析のプロセスが意志決定支援に入った段階で発想支援に戻ること
がない。また、発想支援法で課題と要因の関係を決定するために議論が必要であ
る。一方、VBE は、発想支援と意志決定支援のプロセスの一部を複合化し、投票
と閾値により課題と要因の関係を整理する。  
VBE を実施するための条件として、「課題グラフに関する説明」が必要である。
「課題グラフの説明」は、参加者によって課題グラフの課題及び要因の捉え方が
異なるので、VBE を実施する前に参加者に対して「課題グラフの書き方」を説明
する。  
VBE の実施手順は、(1)課題リストの作成、(2)課題グラフの作成と投票、(3)閾
値を用いた要因の区別、(4)課題構造の決定、以上４つの項目から構成される。「課
題リストの作成」は、「課題の抽出」を行う。「課題グラフの作成」は、「要因の抽
出」を行う。「投票」は、「課題の関心度」や「要因の関連度」の評価を行う。な
お、課題グラフの作成における要因の記入作業の直後に、課題の関連度および課
題の関心度を評価する投票作業が行われる。そして、「課題と要因の関係整理」を
行うために、「閾値を用いた要因の区別」と「課題の順位付け」を行う。「閾値を
用いた要因の区別」は、VBE により導かれた課題構造を決定するために、関連度
の低い要因の削除を行うために行う。そして、課題の関心度により課題グラフを
並べ替えて「課題の順位付け」が行われる。以上のプロセスを経て、「課題構造の
決定」が行われる。ただし、参加者は、「課題構造の結果」に満足しなければ、閾
値を変化させて「閾値を用いた要因の区別」を再度行う。以上のプロセスにより、
VBE は議論や研究の対象となる課題を絞り込み、課題と因果関係の強い要因を絞
り込む。  
次に、ペンと紙に基づく手作業による VBE の評価実験について述べる。VBE
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は、ペンで紙に課題グラフを描画し、ペンで紙に正の字を書いて投票を行う、手
作業を中心とする課題構造分析として考案された。このペンと紙を用いた VBE
が、課題構造分析として機能するかどうかプロセスを検証するために評価実験が
必要であり、その実験結果を考察する。  
 
3.2 VBE の特徴  
複合的課題構造分析法 VBEは、一般的な課題構造分析とは異なる特徴を持つ。
以下、VBE の特徴について述べる。  
一般的な課題構造分析は、発想支援法のパブリックオピニオンあるいはブレー
ンストーミングを用いた「課題の抽出」プロセスが終了した後に、KJ 法による
「要因の抽出」プロセス及び「課題と要因の関係整理」プロセスを行い、「課題に
関する調査票」を作成して「課題の評価」プロセスを行い、最後に「要因に関す
る調査票」を作成して「要因の評価」プロセスを行う。一方、VBE は、 (1)「要
因の抽出」プロセスで作成された課題グラフが「課題と要因に関する調査票」と
して利用され，(2)「要因の抽出」プロセスの直後に課題グラフを用いて投票行動
の「課題の評価」及び「要因の評価」のプロセスが行われ，(3)「要因の評価」プ
ロセスと「課題の評価」プロセスが投票行動を通じて同時に行われる。一般的な
課題構造分析と VBE のプロセスの違いを図 3.1 に示す。また、表  3.1 により、
VBE と課題構造分析の特徴を比較する。  
KJ 法において課題と要因の関係を整理するプロセスにおいて、同内容の意見
のグルーピング及び意見の因果関係に関して全ての参加者の合意を得るように議
論を収束させていく必要があり、参加者の意見に耳を傾けて対立意見を調整する
必要がある。これに対して VBE は、議論ではなく、「投票」と「閾値を用いた要
因の区別」を用いて、「課題の関心度」と「要因の関連度」により課題と要因の関
係を決定する。具体的には、各参加者は閾値を変化させながら、各参加者が満足
できる課題構造を見つける。  
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図  3.1 一般的な課題構造分析及び VBE のプロセスの違い  
表  3.1 VBE と課題構造分析の特徴比較  
 一般的な課題構造分析  VBE 
調査票の作成  
５つのプロセスとは別に、
調査票を作成する作業が
２回ある  
「要因の抽出」プロセスにより作成し
た課題グラフが、そのまま「課題と要
因を評価する調査票」になる  
プロセス  
５つのプロセスは、線形的
に１つ１つ行われていく  
・「要因の抽出」プロセスの直後に、
課題グラフを用いて投票行動の「要
因の評価」及び「課題の評価」のプ
ロセスがすぐ行われる  
・「要因の評価」プロセスと「課題の
評価」プロセスは、投票行動を通じ
て同じ作業である  
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3.3 VBE の実施条件  
本節では、VBE の実施条件である、「課題グラフの説明」について述べる。2.2.2
の課題構造に関する定義では、課題と要因の関連性を、有向グラフで表現し、因
果関係を理解しやすくすることについて述べた。VBE は、その有向グラフを課題
グラフとして用いる。課題グラフは、課題・要因・関連性 (矢印 )から成る (図  3.2)。
この課題グラフにおいて、課題から全要因に向けて関連性を書き込むことを禁じ
ている。なぜなら、課題と要因は同レベルではなく、複数の要因から課題は生じ
るものと捉えているからである。上述について、VBE を実施する前に参加者に対
して説明を行い、誤った記入などが発生しないようにする。ただし、DiCES を用
いた VBE では、この誤りが起きないように、要因から課題への関連性の書き込
みができないように GUI を設計している。  
 
課題
要因 要因
要因 要因
×
 
図  3.2 課題グラフ  
 
3.4 VBE の実施手順  
VBE は、 (1)課題リストの作成、 (2)課題グラフの作成と投票、 (3)要因の区別、
(4)課題の順位付け、以上４つの手順で実施する。図  3.3 は、VBE の実施手順を
フローチャートとして示したものである。  
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(1)課題リストの作成  
参加者は、課題を考察して課題リストに課題を記入する。この課題リストに課
題を記入する作業は、管理者が設定した期限まで実施する。  
(2)課題グラフの作成と投票  
参加者は、課題リストの中から、興味がある課題を選択し、要因を考察して課
題グラフに記入する。ここで、既存の研究結果を記入することは問題としない。
また、参加者は発想による要因の記入作業が終わったら、他の参加者が記入した
要因の関連度を投票で評価する。  
(3)要因の区別  
参加者は、閾値を小刻みに変えながら設定し、課題との関係が強い要因を区別
する。各参加者は閾値を色々変えながら、各参加者が満足できる課題構造を見つ
ける。  
(4)VBE による課題構造の決定  
投票の結果より、VBE は関心度を用いて課題を順位付ける。そして、課題の順
位付けが完了したら、VBE を終了する。  
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図  3.3 VBE の実施手順  
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3.4.1 課題リストの作成  
最初に、空の課題リストを用意する。課題リストは、抽出された課題を列挙す
るための物である。参加者は、他者の記入した課題と重複しないように課題リス
トに課題を記入する。この作業は、2.2.1 で述べた「課題の抽出」に該当する。  
 
3.4.2 課題グラフの作成  
作成された課題リストから参加者が関心のある個々の課題を選択する。つぎに、
(1)要因の記入、 (2)関連性の記入、の２つの作業を行う。この作業は、2.2.2 で述
べた「課題と要因の関係整理」や「要因の抽出」に該当する。  
(1)要因の記入  
参加者は、課題リストから選択した課題の要因を考える。参加者は、考えた要
因を、課題グラフに関連性 (矢印 )を使って記入する (図  3.4)。ただし、参加者は、
同内容の要因がすでに記入されていないかチェックする。そして、要因を記入し
た参加者を識別するために、その矢印を記名や色分け等でマーキングする。  
 
課題
要因
課題
 
図  3.4 要因の記入  
(2)関連性の記入  
参加者は、課題と要因の間、要因と要因の間に関連性を見つけることがある。
見つけた関連性を記入する場合は、課題と要因、あるいは、要因と要因を矢印で
接続する (図  3.5)。ただし、課題グラフの定義により、課題から要因の方向に関
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連性を接続できない。そして、関連性を記入した参加者を識別するために、その
矢印を記名や色分け等でマーキングする。  
 
課題
要因 要因
課題
要因 要因○
×
 
図  3.5 関連性の記入  
この課題グラフの作成において、どの程度の事柄を「課題」や「要因」として
捉えるのかは、参加者の自由判断に任せている。ただし、「課題」の内容は、情報
教育と関連する事柄に限定されることを参加者に伝達し、参加者の思考が発散し
過ぎないようにする。   
課題グラフを作成するプロセスは、発想支援法に相当する。課題グラフを作成
する発想支援は、従来の発想支援法とは目的が異なる。従来の発想支援法は、新
しいアイデアを得ることを目的として発散的思考から開始され、収束的思考によ
りアイデアの整理が行われる。この収束的思考が「課題構造分析」を目的として
いなければ、アイデアが課題構造へと整理される可能性は低い。これに対し、VBE
の発想場面における課題グラフの作成は、課題グラフにアイデアを収集すること
を目的としており、アイデアを課題構造として整理するための収束的思考から開
始される。この VBE における収束的思考では、課題や要因のことを意識して記
入することが要求される。  
 
3.4.3 課題グラフへの投票  
課題の関心度および要因の関連度を評価する目的で、投票を行う。投票のタイ
ミングは、 (1)課題グラフ作成中の投票、 (2)課題グラフ作成後の投票の 2 種類が
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ある。そして、投票完了の判断は、全参加者から音声やジェスチャなどによる「投
票終了の合図」が得られた時点とする。  
(1)課題グラフ作成中の投票  
課題グラフ作成中の「要因の記入」と「関連性の記入」において、参加者を識
別するための記名や色分け等のマーキングを用いて、記入中の要因の関連性 (矢
印 )に対して「合意」を投票する。  
(2)課題グラフ作成後の投票  
参加者が関心を持っている課題グラフを選ぶ。そして、参加者を識別するため
の記名や色分け等のマーキングを用いて、課題グラフの各関連性に対し「合意」
を投票する。合意する場合は、マーキングを行い、そのマーキングを「合意」の
1 票とする。なお、二重投票は禁止する。  
上記の 2 種類の投票が完了したら、各関連性の合意率を計算する。2.2.2 で述
べた「要因の関連度」は、各関連性への合意率で評価する。  
投票の監視方法を具体的に述べる。最初に、「関心がある課題グラフの紙を選択
し、要因を記入した場合は、正の字の１画を用いて投票して下さい。また、関心
がある課題グラフの紙が回ってきて、他者が記入した要因に対して合意できる場
合は、正の字の１画を用いて投票してください。関心がない課題グラフの紙には、
何も記入しないでください。」等のルールを参加者に説明した後、課題グラフが書
かれた用紙をグループ内に巡回させ、各参加者が投票作業を行う。この際、課題
グラフの用紙に同行し、投票作業を監視する。  
合意率 (%)= 100×参加者総数投票した
参加者数合意した
VBE
VBE
 
 
3.4.4 閾値を用いた要因の区別  
KJ 法が議論により意見の因果関係を決定していたことを、VBE は投票と閾値
で決定する。同時に、閾値を用いて、合意された要因と合意されない要因を○や
×などで区別し、課題と因果関係が強い要因を判断する意思決定支援も兼ねてい
 36
る。  
閾値は、0%から 100%の値を任意で設定する。例えば、閾値 50%を設定した場
合、50%以上合意された要因は存続し、それ以外の要因に×がつく。閾値 80％を
設定した場合、80%以上合意された要因は存続し、それ以外の要因に×がつく。
閾値 (%)は、合意された要因と合意されない要因を○や×などで区別し、課題との
関係が強い要因を判断するために用いる。次に、閾値を用いた要因の区別の方法
を述べる (図  3.6)。  
 
初期状態：参加者は、課題グラフの関連性への投票を終了させておく。  
Step１：参加者は、課題リストを閲覧し、詳細を知りたい課題を選択する。  
Step２：参加者は、各々の判断に基づいて、閾値を設定する。  
Step３：課題グラフの各関連性に対する合意率を計算する。  
Step４：課題グラフの各関連性が、閾値以上かどうかを総当りでチェックする。 
Step５：各要因から課題への道筋 (要因と関連性から構成された道のこと )におい
て、各関連性の合意率が閾値以上の道筋が少なくとも１つ存在している
かどうかをチェックする。課題への道筋が１つ以上存在する要因は、存
続する。それ以外であれば、その要因には×がつく。  
最終状態：閾値を用いた要因の区別を終了し、結果を閲覧する。各参加者が、閾
値の再設定する必要があれば、Step２に戻る。  
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図  3.6 閾値を用いた要因の区別に関する手順  
 
NFI > 0 無視された課題
最終状態:
要因の区別を終了
関連性に×
要因に×
初期状態：
投票完了
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閾値設定
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RA > t
Step5:
要因から課題への
道筋を１つ持つ
NCI = 0
Yes
No
No
NFI = NFI - 1
Yes
Yes
No
NFI = 0
NCI = NCI - 1
No
Yes
Yes
No
Numbers　of 
connection in a graph 
of an issue
課題グラフ中の関連
性の数
NCI
意味略語
Thresholds
閾値t
Rate of agreement for 
a connection
１つの関連性の合意
率
RA
Amounts of VBE 
participants voting to 
a relationship
1つの関連性に投票
した参加者の総数
A
Numbers of VBE 
participants voting 
for a relationship
1つの関連性に投票
した参加者の数
N
Numbers of factors in 
a graph of an issues
課題グラフ中の要因
の数
NFI
100×=
A
N
RA
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3.4.5 課題の順位付け  
「課題の関心度」は、課題グラフに対して投票した人の数で求められる。この
数は、各課題グラフの矢印に付けられた参加者の名前を重複しないように数える
ことにより得られる。例えば、課題 X、課題 Y、課題 Z があると仮定する。そし
て、課題 X に投票した参加者が 10 名、課題 Y に投票した参加者が 7 名、課題 Z
に投票した参加者が 13 名という結果が得られたとする。すると、課題 Z＞課題 X
＞課題 Y のように課題を順位付けられる (図  3.7)。課題の順位付けにより、議論
や研究の対象とすべき課題を絞り込む。  
 
課題Ｚ
参加者数
13名
課題Ｘ
参加者数
10名
課題Ｙ
参加者数
7名
 
図  3.7 課題の順位付け  
 
3.5 VBE による課題構造の決定  
VBE は、複数の参加者から、課題リストに課題を抽出し、課題グラフに要因を
抽出し、課題グラフの要因を合意率で評価し、課題グラフを関心度で並べ替え、
図  3.8 のような課題構造を得る。この課題構造は、(1)課題の抽出、(2) 要因の抽
出、(3)有向グラフを用いた課題と要因の関係整理、(4)課題の関心度の評価、(5) 要
因の関連度の評価、以上５項目の課題構造分析のプロセスを実施したことにより
得られる。  
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図  3.8 VBE により得られる課題構造  
 
3.6 手作業による VBE の実験  
本節では、手作業による VBE の評価実験を通じて、予定通りに課題構造分析
を行えるかどうかについてプロセスや結果を検証し、手作業による VBE の問題
点を明らかにする。以下、本実験の目的・方法・結果・考察について述べる。  
 
3.6.1 目的  
複合的課題構造分析法の VBE は、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部
を複合化し、議論ではなくて「投票」と「閾値を用いた要因の区別」を用いて課
題と要因の関係を整理する。しかし、手作業による VBE を予定通りに進行でき
るかどうかプロセスや結果を検証する必要があった。そこで、手作業による VBE
を実施し、VBE のプロセスや結果を検証した。  
 
3.6.2 方法  
佐賀大学理工学部知能情報システム学科の研究室にて、課題「BBS が荒らされ
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る」を設定し、5 名の参加者の協力を得て、実験を実施した。この VBE に関する
実験は、VBE の書き込み対象となる記入用紙を参加者の間に巡回させた。  
まず初めに、VBE に関する簡単な説明を行った。次に、実験者から「課題に対
して要因を書き込んでほしい。ただし、要因から課題へは関連性を接続しないで
ほしい。」と具体的な指示を参加者に対して行い、個々の参加者は私の指示に従っ
て要因の記入を行っていた。この要因の記入において、記入用紙は参加者の間を
２周した。この要因の記入は、課題グラフの作成に該当する。次に、私から「因
果関係が強いと考えられる関連性に対して投票を行って欲しい」と具体的な指示
を参加者に対して行い、参加者は私の指示に従って課題グラフの関連性に対して
投票を行った。この投票では、記入用紙は参加者の間を１周した。  
私は管理者として、「要因の記入」および「投票」において、記入用紙の巡回に
あわせて同行した。最後に、閾値を段階的に変化させ、要因の判定にどの程度の
労力を要するのか確認した。また、VBE の実施中は、ユーザ行動観察を行った。 
 
3.6.3 結果  
実験は３０分程度で終了した。課題「BBS が荒らされる」に対して、８個の要
因が書き込まれた。本実験で作成された課題グラフは、3.6.4.2 で詳細を述べる。 
 
3.6.4 考察  
手作業による VBE の評価実験に関する考察を述べる。本実験では、１回の説
明だけで参加者は VBE の作業を適切に行うことができた。従って、VBE の各作
業は、あまり困難ではないと考えられる。ただし、実験のプロセス及び実験結果
を考察し、限定的な参加者数、グラフのレイアウトを考える労力、投票を管理及
び集計する時間や労力、VBE の進行を管理する労力、以上４つの問題点を確認し
た。以下、各問題点の詳細を述べる。  
 
3.6.4.1 限定的な参加者数の問題  
手作業による VBE では、地理的に遠く離れた場所にいる人は、手作業による
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VBE へ参加することが簡単ではない。しかし、VBE は統計調査を利用している
ので、参加者の人数が多ければ多いほど、課題の関心度や要因の関連度に関する
評価をより客観的に行える。そこで、VBE への参加者を増加させたければ、地理
的に離れている参加者も VBE を実施できるようにする必要がある。以上の考察
により、「限定的な参加者数」に関する問題を改善されることが望まれる。  
 
3.6.4.2 グラフのレイアウトを考える労力の問題  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図  3.9 手書きで作成した課題グラフ  
図  3.9 は、ペンとＡ３サイズの用紙上に手書きで描かれた課題グラフをスキャ
ンしたものである。紙面の都合上、図  3.9 にはトリミングの画像処理が行われて
いる。図  3.9 を見れば分かるように、課題「BBS があらされる」に対して複数の
要因が記入されている。手書きなので、課題グラフは変形している。課題グラフ
は変形しており、文字は殴り書きに近いが、記述内容が読み取れないような問題
は発生していない。また、図  3.9 はＡ３サイズの用紙のほぼ全面を埋め尽くすほ
ど大きいものである。参加者は、図  3.9 を描くプロセスにおいて、描画領域が不
足してくると、どの余白に要因を書けば良いのか、あるいは、どの余白に投票の
「正」の字を書けば良いのかを悩み、管理者に問い合わせる場面があった。これ
は、「要因の抽出」プロセスには不要な「グラフのレイアウトを考える労力」が発
生したと考えられる。以上の考察より、課題グラフのレイアウトは自動的に決定
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されることが望まれる。  
 
3.6.4.3 投票を管理及び集計するための時間や労力の問題  
実験中、管理者は参加者が単純ミスあるいは故意に二重投票を行わないように
常に紙と同行して監視しなければならない。また、投票が終了した後、閾値を用
いた要因の区別に関する計算、課題の順位付けに関連する参加者の集計などを行
わなければ、VBE の結論を得られない。これらの作業の１つ１つは単純ではある
けれども、関連性の数だけ合意率を計算しなければならないし、関連性の数だけ
要因の区別判定も行わなければならないし、時間や労力を要する。従って、二重
投票を防止するために紙を常に監視したり、要因の区別や課題を順位付けするた
めに集計したりする時間や労力が掛からないようにすることが望まれる。  
 
3.6.4.4 VBE の進行を管理するための労力の問題  
 実験において管理者は、各作業の終了タイミングを事前に決め、終了タイミン
グの条件が満たされたら全ての参加者に対して作業の終了を伝え、次の作業に関
する簡単な説明を行い、VBE の進行を管理した。VBE の進行を管理するために
は、終了タイミングの条件が満たされるたびに参加者全員に対して作業を切り替
えるように発言し、全参加者の作業が適切に切り替わっていることを毎回確認す
る必要がある。これは、管理者にとって負担である。そこで、VBE の進行を管理
する労力の問題を改善することが望まれる。  
 
3.7 結言  
本章では、投票を用いた複合的課題構造分析法 VBE の設計・実施・実施手順・
評価実験について述べた。  
一般的な課題構造分析は、発想支援法を実施後に意思決定支援法を実施し、発
想支援法において議論を必要とする。そこで、一般的な課題構造分析とは特徴が
異なる課題構造分析法として、発想支援と意思決定支援のプロセスの一部を複合
化し、議論を行わずに投票により課題と要因の関係を整理する複合的課題構造分
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析法の VBE を提案した。  
VBE の手順は、(1)課題リストの作成、(2)課題グラフの作成、(3)投票、(4)閾値
を用いた要因の区別、 (5)課題構造の決定、５つから構成される。「課題リストの
作成」は、課題を抽出するために行う。「課題グラフの作成」は、要因の抽出し、
有向グラフとして整理するために行う。「投票」は、課題や要因を評価するために
行う。課題は、関心度で評価する。関心度は、人々の関心が高い課題かどうかを
判断するために重要である。要因は、関連度で評価する。関連度は、課題と要因
あるいは要因と要因の因果関係がどれほど強いのかを評価するために重要である。
課題グラフの作成における要因の記入作業は、要因の関連度や課題の関心度を評
価する投票作業と重複している。「閾値を用いた要因の区別」は、VBE により導
かれた課題構造を決定するために、関連度の低い要因を区別するために行う。以
上のプロセスを経て「課題構造の決定」が行われる。「課題構造の結果」に満足し
なければ、閾値を変化させて、「閾値を用いた要因の区別」を再度行う。  
次に、ペンと紙に基づく手作業による VBEの評価実験の結果について述べる。
VBE は、ペンで紙に課題グラフを描画し、ペンで紙に正の字を書いて投票を行う、
手作業を中心とする課題構造分析法として考案された。このペンと紙を用いた
VBE が、予定通り進行するかどうかを調べるために評価実験が必要であり、実験
のプロセスや結果を検証した。その結果、VBE が複合的課題構造分析法として機
能することを確認することができたけれども、次の４つの問題点が判明した。  
• 限定的な参加者数の問題  
客観的なデータを得るために参加者数を増加させた方が良いが、手作業に
よる VBE では、VBE の実施場所から地理的に離れている参加者が、VBE に
参加することが困難であるという問題がある。  
• グラフのレイアウトを考える労力の問題  
手作業による VBE において、課題グラフの記入された紙の描画領域が不
足してくると、どの余白に要因を記入すればよいのか、あるいは、どの余白
に投票の「正」の字を書けばよいのかを参加者が悩むという問題がある。  
• 投票を管理及び集計するための時間や労力の問題  
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管理者は、参加者の単純ミスあるいは故意の二重投票を防ぐ必要があり、
常に紙に同行しなければならない。また、閾値を用いた要因の区別や課題の
順位付けに関連する集計などを行わなければならない。記入された要因の数
が多ければ、計算の回数は増える。これらの投票を管理や集計するのに、時
間や労力が掛かるという問題がある。  
• VBE の進行を管理するための労力の問題  
管理者は、作業の終了タイミングを事前に決め、終了タイミングの条件が
満たされたら全ての参加者に対して作業の終了を伝え、次の作業に関する簡
単な説明を行い、VBE の進行を管理する。VBE の進行を管理するためには、
終了タイミングを満たすかどうか判断するために作業を常に監視しなければ
ならない労力が掛かるという問題がある。  
次章では、これらの手作業による VBE の問題点を改善するために開発された
DiCES の設計と開発を述べる。  
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第4章 分散型共同評価システム DiCES の設計と開発 
 
4.1 緒言  
本章では、手作業による VBE の実験を通じて判明した問題点を改善するため
に、VBE を実装した分散型共同評価システム DiCES の設計と開発について述べ
る。  
最初に、手作業による VBE の評価実験を通じて判明した問題点を改善するた
めに、DiCES をどのように設計したのかを述べる。DiCES は、下記の機能によ
り、手作業による VBE に関する問題点を改善している。  
• インターネット経由による VBE 参加機会の提供  
手作業による VBE では、VBE の実施場所から地理的に遠く離れている参
加者が VBE に参加するのは簡単ではなかった。これに対して VBE を実装し
た DiCES を Web アプリケーションとして開発することにより、地理的に離
れ離れの参加者がインターネットを経由して、共同作業により VBE を行う
環境を提供している。Web アプリケーションとして DiCES を設計・開発し
たことにより、「限定的な参加者数」に関する問題は改善されている。  
• グラフ描画作業の自動化  
手作業による VBE では、描画領域が不足してくると、どこに要因を書き
込めば良いのか、あるいは、どこに投票の「正」の字を書けば良いのかを参
加者が悩む場面があった。これに対し DiCES は、GUI を通じた要因の入力
や投票を行い、自動的に課題グラフのレイアウトを決定するため、参加者が
悩むことはない。グラフ自動描画により「グラフのレイアウトを考える労力」
に関する問題点は改善される。  
• 投票の管理・集計の自動化  
手作業による VBE は、投票時の二重投票が起きないように監視したり、
投票後に集計作業を行ったりすることに時間や労力が掛かった。これに対し
DiCES は、二重投票ができないように投票行動が管理されており、投票後も
自動的に集計作業が行われるので、「投票の管理及び集計するための時間や
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労力」に関する問題点は改善される。  
• VBE の進行管理  
手作業による VBE では、管理者は事前に終了タイミングを決め、終了タ
イミングの条件が満たされたら全ての参加者に対して作業の終了を伝え、次
の作業に関する簡単な説明を行い、VBE の進行を管理する。VBE の進行を
管理するためには、終了タイミングを満たすかどうか判断するために常に作
業を監視しなければならないという手間がある。これに対して DiCES は、
予め決められたタイミングで VBE の GUI を自動的に切り替えていくので、
「VBE の進行を管理する労力」に関する問題点は改善される。  
次に、DiCES を構成する各機構について説明を行い、DiCES に関する操作手
順を述べる。DiCES は、グラフ自動描画機構、投票の管理・集計機構、VBE 進
行制御機構から構成される。グラフ自動描画機構は、課題グラフにおける課題や
要因のレイアウトを自動的に決定する。投票の管理・集計機構は、課題グラフへ
の投票行動を管理し、投票が終了したら集計作業を行う。VBE 進行制御機構は、
VBE の知識があまりない参加者でも、VBE を実施できるように、予め決められ
たタイミングで様々な GUI を表示する。  
手作業による VBEは手書きにより紙上で行われ、DiCESを用いた VBEは GUI
を通じた入力により画面上で行われ、VBE の実施手順は同じであるが入出力方法
は違なる。この入出力方法の違いが VBE のプロセスや結果にどの程度影響する
かを確かめるために、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE を比較実験し
たことを述べる。実験では、手書きと GUI を通じた入力の操作性の優劣を比較し、
手作業の VBE よりも分散型共同評価システムの方が、発想支援や意思決定支援
に役立つかどうか、DiCES の自動描画する課題グラフのデザインを評価する。ま
た、手作業による VBE 及び DiCES を用いた VBE の結果を比較して、どちらが
より多くの課題や要因が記入されたかを確認する。評価や確認した内容は、以下
の通りである。  
• DiCES の操作性  
手書きの作業と GUI を通じた入力の作業は、実施手順は同じであるが操作
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方法が異なっており、どちらの操作性が優れているのか分からないため操作
性について評価する。  
• 発想支援と意思決定支援への DiCES の有効性  
手作業による VBE と比べて DiCES を用いた VBE の方が、発想支援にお
ける課題及び要因の抽出や関係整理に関する作業が行いやすいかどうかを評
価する。また、手作業による VBE と比べて、DiCES を用いた VBE の方が、
意思決定支援における投票作業が行いやすいかどうかを評価する。  
• DiCES が自動描画する課題グラフのデザイン  
DiCES が自動描画する課題グラフのデザインが、参加者にとって見やすい
かどうかを評価する。  
• 手作業および DiCES による VBE の結果比較  
手作業による VBE と DiCES を用いた VBE のどちらが思考作業に集中で
きるかを確認するために、手作業および DiCES による VBE のどちらがより
多くの課題や要因が記入されているかを確認する。  
 
4.2 DiCES の設計  
本節では、分散型共同評価システム DiCES の設計について述べる。手作業の
VBE における問題は、 (1)限定的な参加者数、 (2)グラフのレイアウトを考える労
力、 (3)投票を管理及び集計する時間と労力、 (4)VBE の進行を管理する労力、以
上４点であった。以下、それぞれの問題点に対応するために設計された DiCES
の機能などを述べる。    
 
4.2.1 インターネット経由による参加機会の提供  
3.6.4.1 で述べた「限定的な参加者数」に関する問題に対応するために、インター
ネット経由で VBE に参加する機会を提供できるように DiCES を設計した。  
VBE は統計調査を利用しているので、参加者の人数が多ければ多いほど、VBE
の結果はより客観的になる。しかし、ペンと紙を用いた手作業の VBE において、
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VBE の実施場所から地理的に離れていない参加者だけしか、VBE に参加するこ
とができない。そこで、インターネット経由で VBE に参加できるような環境を
参加者に提供すれば、限定的な参加者数の問題を改善することができる。DiCES
は、Java Servlet/JSP を用いた Web アプリケーションとして設計された。Web
アプリケーションを採用するメリットは、 (1)VBE 専用のソフトウェアを配布す
る必要が無い、 (2)URL を公示するだけで良い、という２点が挙げられる。参加
者は、通常使用している Web ブラウザから DiCES にログインして VBE を実施
することができる。  
 
4.2.2 グラフ描画作業の自動化  
3.6.4.2 で述べた「グラフのレイアウトを考える労力」の問題に対応するために、
グラフ描画作業の自動化を図った。手作業による VBE では、描画領域が少なく
なると、課題グラフのどこに要因を書けば良いのか、あるいは、どこに投票の「正」
の字を書けば良いのかを参加者が悩む場面があった。そこで、DiCES の提供する
GUI を使って要因の入力や投票を行えば、DiCES に実装したグラフ自動描画機
構がレイアウトを自動的に決定するようにした。グラフ自動描画の方法は、該当
する要因を接触しない場所に移動する単純な方法を用いて実装した。  
 
4.2.3 投票の管理・集計の自動化  
3.6.4.3 で述べた「投票を集計及び管理する時間や労力」の問題に対応するため
に、投票の管理・集計の自動化を図った。手作業による VBE において管理者は、
参加者の二重投票の防止、閾値を用いた要因の区別に関する計算、課題の順位付
けに関連する参加者の集計などを行う。しかし、これらの作業は手間が掛かかる
ので、迅速に VBE の結論を得ることを阻害していることが問題となる。従って、
システムに投票の管理・集計を行わせることで、手間を改善すると同時に、迅速
に VBE の結論が得られるようにする。DiCES は、(a)ユーザ単位での票管理、(b)
合意率の自動計算、(c)閾値に基づく要因の自動的な区別と視覚化 (○や×に対応し
た色分け表示 )を実装した。  
 
 49
4.2.4 VBE の進行管理  
3.6.4.4 で述べた「VBE の進行を管理する労力」の問題に対応するために、VBE
の進行を DiCES が管理するように設計した。手作業による VBE において管理者
は「課題リストの作成」や「課題グラフの作成」の期限を決定し、期限が切れた
ら全ての参加者に対して作業を終了するように命令し、次の作業に関する説明を
行い、VBE の進行を管理する必要がある。VBE の進行を管理するためには、管
理者が、期限が切れても、前の作業をしている参加者がいないかどうか常に監視
しなければならないという労力がある。そこで、管理者の代わりにシステムに監
視を行わせることで、この労力の問題を改善する。DiCES は、管理者が事前に設
定したスケジュールに基づいて GUI を参加者に提示し、全員の投票終了合図を持
って VBE の完了を判断する VBE 進行管理機構を実装した。  
 
4.3 DiCES の開発  
本節では、設計に基づいて開発した分散型共同評価システム DiCES のシス
テム構成および機能などを述べる。  
 
4.3.1 システム構成  
DiCES の構成は、図  4.1 の通りである。現在は、サーバクライアント型のシ
ステムになっている。クライアントは、インタフェースに通常の Web ブラウザを
使用しており、サーバは、制御モジュール群とデータベースから構成される。制
御モジュールは、グラフ自動描画機構、投票管理・集計機構、VBE 進行制御機構
がある。  
 DiCES を用いた VBE への参加は、図  4.2 のように行われる。各参加者は、各
自の端末に搭載された Internet Explorer などの Web ブラウザから DiCES にロ
グインする。最初に、各参加者の認識している課題を、課題リストに記入する。
つぎに、各参加者が関心ある課題を選択して、その課題に関連する要因を記入し
ながら課題グラフを作成する。その後、各参加者は関心を持った課題グラフを選
択して、課題グラフの各関連性に投票し、各要因を評価する。最後に、関心度に
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より課題グラフを並べ替え、閾値を用いた要因の区別を行いながら、研究や議論
すべき課題、および、課題と関連性が強い要因を各参加者が判断する。  
インターフェイス
Web ブラウザ
投票
結果表示
課題グラフ作成
課題リスト作成
制御モジュール 各種データベース
投票
データベース
関連性
データベース
要因
データベース
ユーザ・
データベース
課題
データベース
グラフ
自動描画機構
投票
管理・集計
機構
VBE
進行管理機構
 
図  4.1 DiCES の構成  
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図  4.2 DiCES を用いた VBE への参加  
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4.3.2 Ｗｅｂアプリケーション  
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図  4.3 Apache Web Server と Tomcat Server の連携  
インターネット経由で VBE に参加できるように、DiCES を Web アプリケーシ
ョンとして開発した。DiCES のフロントエンドとして Apache Web Server を採
用し、Jakarta Project で開発された Web サーバダプタを用いて図  4.3 のように
Apache Web Server と Tomcat Server を連携した [31] 。フロントエンドに
Apache を用いたことにより、一般的に使用されている HTTP の 80 番ポートを使
用して通信するのでファイアウォールを考慮しなくてよい。  
 
4.3.3 グラフ自動描画機構  
DiCES に実装するグラフ自動描画機構の要求仕様は、 (1)課題グラフの要因の
記入を逐次的に描く、(2)投票用のオブジェクトを関連性の上に配置する (図  4.4)、
以上 2 点である。要求仕様 (1)を説明する。VBE において、各参加者が課題グラ
フに要因を記入することにより、課題グラフが逐次的に変化する。その課題グラ
フの逐次的な変化に対応できるように、VBE のグラフ自動描画機構を実装する必
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要がある。要求仕様 (2)を説明する。VBE において投票するためのオブジェクト (例
えば、チェックボックスなど )を関連性の上に実装する必要がある。  
 
要因 要因
投票用の
オブジェクト
投票用の
オブジェクト
 
図  4.4 投票用オブジェクトの配置  
 
ここで、グラフ自動描画機構を考察する上での基本事項と先行研究について述
べる。グラフ自動描画機構を考察するために必要な基本事項とは、「グラフ理論」
である。グラフ理論とは、節点と枝に関する研究分野である。グラフ理論は、節
点と節点を枝で結ぶ無向グラフと、節点と節点を矢印の枝で結ぶ有向グラフを取
り扱う。課題グラフは有向グラフに属する。一般的な有向グラフを説明する。有
向グラフの矢印の枝が、全て一方向を向いているグラフを非循環型有向グラフと
呼ぶ。また、有向グラフの矢印の枝が、全てあるいは一部が双方向を向いている
グラフを循環型有向グラフと呼ぶ。課題グラフは、循環型有向グラフに属する。  
次に、課題グラフをコンピュータに自動描画させるために、グラフ自動描画機
構の先行研究を検討する。GPL ライセンスで保護されたグラフ自動描画のモジュ
ールとして、Graphviz がある [32] 。Graphviz は事前に用意された複数の節点や
枝などのデータを引数にしてグラフ自動描画を実行する機能を持つ。他には、無
向グラフに関する自動描画の研究 [33] 、学術情報の有向グラフの自動描画に関す
る研究 [34] 、領域連結図のグラフ自動描画に関する研究 [35] などがあり、ソフ
トウェアが自動的にグラフのレイアウトを決定する方法が述べられている。これ
らの先行研究により開発されたモジュールやソフトウェアを、DiCES のグラフ自
動描画機構の設計・開発に活用できないか検討したが、(1)課題グラフが先行研究
で示されるような階層的な構造のグラフになるとは限らず、また、(2)関連性の上
に投票用のオブジェクトを実装することまで対応していないという２つの理由に
より先行研究をグラフ自動描画機構の設計・開発に活用しないことにした。   
 53
START
要素の決定
要素Siは、要
素Sjに影響を
与えるか
dij = 1
関係行列Ｄの決定
Ｍ = D + 1
（1=単位行列）
MK = Mk-1 k = k + 1
可達行列　M / = Mk
可達集合　R(Si) = {Si | m/ij = 1}
先行集合　A(Si) = {Si | m/ij = 1}
を求める
i = 1 k = 1
R(Si)∩A(Si)=R(Si)
i > n
(n : 要素数)
すべての要素の
レベルは決まったか？
i = i +1
可達，先行集合から
第kレベル要素を消去
レベル要素と，可達行列に
より，構造グラフの作成
END
dij = 0
Yes
No
k = 2
要素Siは
第kレベル
k = k + 1Yes
No
No
No
Yes
Yes
Yes
No
 
(参考文献 [36] より引用して作図 ) 
図  4.5 ISM 法の手順  
次に、社会システム工学分野において、要素 (課題や要因などにも対応 )の構造
化にグラフ理論を応用した手法として知られている ISM 法 [36] を、グラフ自動
描画機構の実装に利用できるかを考察する。  
J.N.Warfiedは、要素の構造化手法として ISM(Interpretive Structural Model )
法を考案した。ISM 法の手順を述べる (図  4.5)。ISM 法は、ブレーンストーミン
グを用いて要素リストに要素を抽出し (表  4.1)、全ての要素を一対比較して関係
行列Ｄを作成し、図  4.6 のような構造グラフを生成する。要因の一対比較とは、
「要素 i は要素 j に影響を与えるか？」という関係ステートメントを用いて、YES
ならば 1、NO ならば 0 として関係行列Ｄを作成する。この関係行列Ｄは、個人
的な推測により作成される。そして、関係行列Ｄを用いて、構造化計算を行い、
図  4.6 のような構造グラフを表示する。さらに、Warfied は、結果に満足するま
で関係行列を修正して、構造グラフを修正すると述べている。  
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表  4.1 要素リスト  
要素Ｓ i 要素の内容  
1 道路の整備の着工優先順位  
2 便利性  
3 環境性  
4 経済性  
5 アクセス性  
6 快適性  
7 確実性  
8 安全性  
9 整備水準  
10 交通規則  
11 防災関連  
12 関連交通施設  
13 用地費  
14 施設費  
(参考文献 [36] より引用して作表 ) 
ISM 法は、個人的な推測に基づいて要素の一対比較行って作成した関係行列に
より、図  4.6 のように要素の関連性を構造グラフで表現するアルゴリズムである。
ここでグラフ自動描画法として ISM 法を応用できるか否かを検討する必要があ
る。ISM 法は、図  4.5 の手順で示したように、ブレーンストーミングを用いてあ
らかじめ要素を抽出し、その要素を一対比較することが要求されている。しかし、
VBE は、課題グラフに要因が記入されるプロセスにおいて、逐次的に課題グラフ
を変化させる必要がある。ここで ISM 法を用いると、各参加者が要因を記入する
たびに一対比較を行う必要がある。従って、グラフ自動描画に ISM 法を適用する
のは難しいと考えられる。また、ISM 法は、複雑な課題グラフの描画には対応し
ていない。  
以上、VBE における課題グラフの仕様を満たすグラフ自動描画機構として
Graphviz や ISM 法を適用することを検討したが、グラフ自動描画機構に関する
要求仕様をみたすことが難しいと結論付けた。そこで、VBE における課題グラフ
の描画に関する要求をみたすために、新しくグラフ自動描画機構を開発すること
にした。  
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道路整備の着工優先順位
利便性 環境性 経済性
アクセス性 快適性 確実性 交通規制整備水準安全性 防災関連 関連交通施設 用地費 施設費  
(参考文献 [36] より引用して作図 ) 
図  4.6 ISM 法の構造グラフ  
図  4.7 グラフ自動描画機構のシーケンス図  
 
<DIV style='top : 175px;left : 150px; position : absolute;  background-color : 
yellow; z-index : 3;' id='Layer3'>任意のオブジェクト</DIV> 
図  4.8 チェックボックスの配置に関するタグ  
グラフ自動描画機構は、クライアントからの課題グラフの更新リクエストに応
じて、課題グラフを生成する (図  4.7)。グラフ自動描画機構は、リクエストに関
連する課題グラフのデータをデータベースから取得し、drawingArrow クラスを
用いて関連性 (矢印 )のインスタンスを生成する。その関連性のインスタンスとセ
ユーザー グラフ自動描画機構
要因
データ
ベース
関連性
データ
ベース
作業:=アクセス
作業:=座標取得
作業:=課題グラフ生成(要因セルの座標，関連性の座標)
作業:=メニュー出力
画面
作業:=座標取得
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ルを配置する座標をリアルタイムで計算する。計算が終了すると、グラフ自動描
画機構は、課題グラフを JPEG 画像で出力する。  
グラフ自動描画機構は、課題グラフの各関連性に、投票オブジェクトを配置す
る。著者は、投票オブジェクトとして、チェックボックスを採用した。なぜなら、
チェックボックスは、直感的に是非を表現できるからである。例えば、チェック
が入っていれば「合意」、チェックが入っていなければ「非合意」などである。チ
ェックボックス以外にも GUI コンポーネントを開発して改良を図ることは可能
と思われるが、HTML で標準的に使われるチェックボックスを利用する。  
グラフ自動描画機構は、課題グラフの JPEG を出力する際に、各関連性の座標
を取得し、投票オブジェクトであるチェックボックスを配置する。このチェック
ボックスの配置は、図  4.8 のような HTML の DIV タグで座標指定することによ
り制御できる。この DIV タグは、ブラウザの表示領域の左上隅が、 (X 座標、Y
座標 )=(0、0)になるように設計されている。図  4.8 のタグ制御では、上端から 175
ピクセル、左端から 150 ピクセルの位置に、任意のオブジェクトを生成する。任
意のオブジェクトには、HTML タグが対応する画像ファイルやラジオボタン・チ
ェックボックスなどの GUI コンポーネントが該当する。  
 
4.3.4 投票管理・集計機構  
本項では、投票管理・集計機構の実装について述べる。投票管理・集計機構の
実装している、 (1)ユーザ単位での管理、 (2)合意率の自動計算、 (3)閾値に基づく
要因の自動区別と視覚化、以上３つの機能を説明する。  
 
4.3.4.1 ユーザ単位での票管理  
DiCES は、ユーザ登録時に入力される情報を用いて、ユーザ単位での管理を行
っている。ユーザ単位での管理は、ユーザ・データベースにて行われる (表  4.2)。
ユーザ登録時に、同名の ID が重複登録されないように ID は主キーに設定されて
いる。このユーザ・データベースは、(1)参加者の同定を行い、(2)参加者の権限を
確認し、(3)各ユーザの投票が終了しているかどうかを確認するのにそれぞれ用い
る。  
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そして、参加者が各関連性に投票を行う場合、ユーザ・データベースにアクセ
スして参加者が既に投票をしていないかを確認する作業を行う。これは、二重投
票を防止するために行う。そして、ユーザが初めて関連性に投票することが確認
されれば、ユーザ ID と投票内容を投票データベースに同時に記録する (表  4.3)。
投票データベースは、ユーザ単位で投票行動を厳密に管理している。  
表  4.2 ユーザ・データベースの定義  
フィールド名  設置目的  
ユーザ ID(主キー ) 参加者を同定する  
パスワード  不正参加を防止する  
氏名  参加者の氏名を引用する  
権限  管理者・参加者を区別するため  
投票の終了確認  投票の終了を確認するため  
閾値の設定  要因の区別に用いるため  
表  4.3 投票データベースの定義  
フィールド名  設置目的  
課題 ID どの課題に関する投票かを明らか
にするため  
関連性の接続先  関連性の接続先を判別するため  
関連性の接続元  関連性の接続元を判別するため  
合意  合意数を集計するためのフラグで
あり、1 か 0 が入力される  
総計  投票素数を集計するためのフラグ
であり、1 が入力される  
ユーザ ID 投票した参加者を同定する  
4.3.4.2 合意率の自動計算  
VBE の結果を閲覧する際に、課題グラフに併せて各関連性の合意率を表示する
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ことが要求されると、その要求がトリガーになり、投票データベースの投票結果
をＳＱＬデータベースの集計機能を利用して集計して取得し、関連性の合意率を
計算する。計算された結果は、関連性データベースに記録される (表  4.4)。そし
て、記録された合意率は、次節で述べる閾値に基づく要因の自動区別と視覚化に
利用される。  
表  4.4 関連性データベースの定義  
フィールド名  設置目的  
課題 ID どの課題に関する関連性であるか
を明確にする  
関連性の接続先  接続先が第 i 行、第 j 列のセルであ
ることを示す  
関連性の接続元  接続元が第 i 行、第 j 列のセルであ
ることを示す  
合意率  合意率の計算結果を格納する  
投票人数  関連性に投票した人数を示す  
ID 投票した参加者を同定する  
 
4.3.4.3 閾値に基づく要因の自動区別と視覚化  
DiCES では、閾値に基づく要因の自動区別において、○や×などの文字表現で
はなく、色分けにより視覚化を図っている。現在の色分けは、○の代わりに黄色
でセルを塗り、×の代わりに灰色でセルを塗っている。この要因の自動区別に用
いる関数は、SearchingRoot 関数である。  
SearchingRoot 関数は、引数として「課題 ID」、「閾値」を用いる。この関数は、
課題から要因までの道筋が存在する要因には true、そうでなければ要因に false
を返す。この関数をグラフ自動描画機構に実装する。そして、課題グラフにおい
て、この関数の戻り値が true である要因のセルを黄色で塗って表示する。そうで
ない要因のセルはデフォルト色の灰色のままである。  
SearchingRoot 関数は、一般的な経路探索アルゴリズムを実装している。ただ
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し、閾値を上回る道筋を選択しなければならないという制約付きである。一般的
な最短路探索アルゴリズムには、Breadth First Search、Depth First Search、
DIJKSTRA などがある。これらのアルゴリズムで、記憶量と計算量が少なくて済
むのは Depth First Search である。従って、Depth First Search の活用を考え
る。  
この課題グラフにおける閾値制約付きの経路探索においては、探索する対象の
要因がなくなるまで探索を継続する必要がある。そこで、SearchingRoot 関数で
は、閾値を上回る経路のみを通り、ループの発生を抑制する機能を実装した
Thresholds based Depth First Search アルゴリズム (以下、TDFS と呼ぶ )を用い
た。図  4.9 は、閾値 25%と仮定した場合の TDFS による経路探索を模擬的に表し
たものである。課題から要因に向けて探索を開始し、閾値を上回る道筋のみを選
択し、課題から要因への道筋を持つ要因を黄色に塗り変え、全ての道筋を探索し
たら TDFS を終了する。TDFS は、「要因Ａ→要因Ｂ→要因Ｃ→要因Ａ」のよう
なループが起きないように、未訪問の経路を常に探索する。  
図  4.10 は、その TDFS のアルゴリズムを示している。図  4.10 の (＊ )は、閾値
に関する判別の箇所である。課題から道筋を通って到達した要因は黄色に塗る。
一方、道筋が見つからずに到達しなかった要因は無視する。無視されるから、要
因セルはデフォルト色の灰色のままで表示される。閾値制約付きの経路探索にお
ける「課題から要因への道筋を持つ要因を探索するだけで良い」という条件は、
最短経路問題などと異なり、計算量が非常に少ないのでシステムへの負荷が小さ
い。  
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図  4.9 閾値制約付きの経路探索  
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図  4.10 TDFS アルゴリズム  
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4.3.5 VBE 進行管理機構  
 
ユーザー VBE進行管理機構
期限
のデータ
投票データ
ベース
作業:=アクセス
作業:=日付の取得
作業:=メニュー生成(期限)
作業:=メニュー出力
画面
 
図  4.11 VBE 進行管理機構のシーケンス図 (期限経過時 ) 
 
 
ユーザー VBE進行管理機構
期限の
データ
投票データ
ベース
作業:=アクセス
作業:=投票終了の確認
作業:=メニューの生成()
作業:=メニュー出力
画面
 
図  4.12 VBE 進行管理機構のシーケンス図 (投票終了時 ) 
VBE 進行管理機構は、ユーザが DiCES にアクセスすると、期限経過あるいは
投票終了の２つの情報をトリガーにして、メニュー画面を切り替える。  
管理者が期限を設定する。期限経過時は、図  4.11 のように、期限に関する日時
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のデータを取得して、DiCES のローカルタイムと比較して、「課題リストの作成」、
「課題グラフの作成」、「投票」のいずれかの画面を出力する。また、投票終了時
は、図  4.12 のように、ユーザ・データベースに登録されている参加者全員の投
票終了フィールドを確認して、参加者全員の投票終了を確認する。参加者全員の
投票が終了していれば、「結果」の画面を出力する。  
DiCESの VBE 進行管理機構が作成するメニュー画面の変遷を述べる (図  4.13)。
管理者は、「課題リストの作成」と「課題グラフの作成」に関する期限を設定する。
参加者は、ユーザ登録画面で参加者として登録作業を行う。そして、ログイン画
面において、ID とパスワードを入力し、ログインする (図  4.14)。ログイン後は、
メイン画面が表示される (図  4.15)。そして、参加者は VBE の第一段階である「課
題リストの作成」を行う。管理者が設定した期限を過ぎると、VBE 進行管理機構
は「課題グラフの作成」に関連するメニューを出力する。参加者は、「課題グラフ
の作成」を行う。管理者が設定した期限を過ぎると、VBE 進行管理機構は「投票」
に関するメニューを出力する。参加者は、「投票」を行う。参加者全員が、投票の
終了を意思表示したら、VBE 進行管理機構は「VBE の結果」に関するメニュー
を出力する。  
時間
課題グラフ作成
課題の選択
課題リスト作成
課題の選択
意思確認
課題グラフ選択
課題の追加
個別投票
課題グラフ
個別投票画面
課題グラフ閲覧
結果確認画面
期限
期限
全員の投票終了
ユーザ登録
結果修正画面投票終了確認
閾値入力
要因の記入
関連性の記入 要因の修正
 
図  4.13 VBE 管理機構によるメニュー作成  
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図  4.14 ログイン画面  
 
 
図  4.15 メイン画面の一例  
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4.4 DiCES の操作手順  
VBE の進行管理機構により出力される各 GUI の操作手順を説明する。  
4.4.1 課題リスト作成  
図  4.16 は、課題リストの作成に関する GUI である。この画面の操作手順は、
次の通りである。  
Step1 参加者は、左フレームの課題リストを閲覧する。そして、他の参加者が自
分と同じ課題を記入していないかを確認する。  
Step2 確認して同じ課題が無ければ、右側の複数行フォームに課題を記入して、
登録ボタンを押す。  
Step3 DiCES は、課題リストに入力された課題を記入する。そして、課題リスト
が更新される。  
 
図  4.16 課題リスト作成の GUI 
4.4.2 課題グラフ作成  
課題グラフ作成では、主に「要因の記入」と「関連性の記入」の 2 種類の GUI
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を用いる。  
・要因の記入に関する GUI 
図  4.17 は、要因の記入に関する画面である。この画面の操作手順は、次の通
りである。  
Step1 参加者は、課題グラフに記入されている課題や要因を閲覧する。  
Step2 新しい要因を記入する必要があれば、右側フレームに表示されている課題
や要因をラジオボタンで選択する。  
Step3 複数行フォームに要因の内容を記入して、登録ボタンを押す。  
Spte4 DiCES のグラフ自動描画機構が、その新しい要因を課題グラフに記入する。
そして、図  4.17 の課題グラフを更新する。  
 
図  4.17 要因の記入に関する GUI 
 
・関連性の記入に関する GUI 
図  4.18 は、要因の記入に関する画面である。この画面の操作手順は、次の通
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りである。  
Step1 参加者は、課題グラフに記入されている課題や要因を閲覧する。  
Step2 課題と要因の間や、要因と要因の間に、関連性を見つけた場合は、矢印の
先端 (結果に対応 )あるいは矢尻 (原因に対応 )に位置する課題や要因をラジ
オボタンで選択する。選択が終了したら、接続ボタンを押す。  
Spte3 DiCES のグラフ自動描画機構が、課題グラフの選択された２つの項目間に
関連性を記入する。そして、図  4.18 の課題グラフを更新する。  
 
図  4.18 関連性の記入に関する GUI 
4.4.3 投票作業  
図  4.19 は、投票に関する GUI である。この画面の操作手順は、次の通りであ
る。  
Step1 VBE 参加者は、課題リストから関心を持っている課題を選択する。  
Step2 選択した課題に関する課題グラフが表示される。そして、各関連性には投
票用オブジェクトのチェックボックスが配置されている。参加者は、「合意」
できる関連性にはチェックを入れ投票を行う。ただし、「要因の記入」ある
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いは「関連性の発見」を行った参加者に対しては、関連性 (矢印 )に「合意」
が表示されており、二重投票ができない。  
Step3 参加者は、各関連性について投票が終了したら、VBE 送信ボタンを押す． 
Step4 その結果を、DiCES の投票管理・集計機構が処理する。  
上記以外には、DiCES は、参加者が、誤って投票したり、投票結果を再考した
りすることを想定し、投票内容を修正する GUI を別途提供する．  
 
図  4.19  投票画面  
4.4.4 結果閲覧  
図  4.20 は、結果出力の画面である。課題グラフの各関連性に、関連度が表示
されている。また、課題グラフにおいて、3.4.4 で述べた閾値を用いた要因の区
別に関連して、関連度が高い要因は黄色に、関連度が低い要因は灰色にそれぞれ
塗り分けられる。  
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図  4.20 DiCES における VBE の結果  
 
4.5 DiCES に関する評価  
手作業による VBEは手書きにより紙上で行われ、DiCESを用いた VBEは GUI
を通じた入力により画面上で行われ、入出力方法が異なっている。これらの入出
力方法の違いが、VBE のプロセスや結果にどの様に影響するかを実験で確認する
必要がある。そこで、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE を比較実験し、
手書きと GUI を通じた入力の操作性の優劣や、VBE の発想支援や意思決定支援
への DiCES の有効性を主観的に評価した。また、DiCES が自動描画する課題グ
ラフのデザインについて違和感などがないかを主観的に評価した。そして、手作
業による VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が思考作業に集中できることを
確認するために、手作業の VBE と DiCES を用いた VBE のどちらがより多くの
課題や要因が書き込まれたかを確認した。  
 
4.5.1 実験方法  
参加者は、佐賀大学理工学部の学部学生４名と佐賀大学工学系研究科の院生 2
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名である。  
これらの参加者を、「第 1回目  DiCESを用いた VBE→第 2回目  手作業の VBE」
(3 名 )と「第 1 回目  手作業の VBE →第 2 回目 DiCES を用いた VBE」(3 名 )の２
つのグループに分けて VBE の実験を行った。このグループ分けは、手作業と
DiCES のどちらから VBE を実施するかによって参加者の印象が変わると考えら
れるので、その影響を少なくするために行った。  
つぎに、実験手順を説明する。最初に、第 1 回目の手作業あるいは DiCES を
用いた VBE をそれぞれ実施した。VBE の各手順の冒頭で、GUI の操作方法や
VBEのルール (課題や要因の記入の仕方や投票の仕方など )について説明を行った。
また、「情報教育に関係があると考えられる課題を入力してください」という口頭
での指示を行った。そして、第 1 回目が終了したら、手作業と DiCES のグルー
プを入れ替えて第 2回目の VBEを実施した。第 2回目の VBEの実施においても、
第 1 回目と同じように操作方法の説明や VBE のルールについて参加者へ説明を
行い、口頭での指示を行った。  
 
4.5.2 質問紙調査と結果  
質問紙調査法を用いて主観的な評価を行った。手作業の VBE(手書き )と DiCES
を用いた VBE(マウス・キーボード入力 )の操作性の優劣を評価するために Q1~Q4
を設問した。手作業の VBE と DiCES を用いた VBE を比較して、発想支援や意
思決定支援におけるプロセスや結果の優劣を評価するために Q5~Q7を設問した。
DiCES が自動描画する課題グラフのデザインを評価するために Q8~Q13 を設問
した。自由に意見を書き込める自由記述式の設問を各設問に対して設置し、
DiCES に関する参加者の意見を聞きだすことを重視した。そして、Q1～Q13 の
設問ごとに平均値を算出して補足的なデータを得た。調査結果を、表  4.5 に示す。
今回の実験では、参加者の数が少ない。そのため、平均値を算出した調査結果は
補足的なデータとして位置付けられるが、自由記述式の設問により DiCES のイ
ンタフェースを改良するために役立つような参加者の率直な意見を聞くことが重
要と考えた。  
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表  4.5 調査結果  
１．手作業のVBEとDiCESを用いたVBEの操作性の比較
5 とても記入しやすい 4　やや記入しやすい 3　ふつう 2　やや記入しにくい 1　とても記入しにくい 平均
3 2 1 0 0 4.3
5 とても記入しやすい 4　やや記入しやすい 3　ふつう 2　やや記入しにくい 1　とても記入しにくい 平均
2 3 1 0 0 4.2
5 とても記入しやすい 4　やや記入しやすい 3　ふつう 2　やや記入しにくい 1　とても記入しにくい 平均
0 1 3 2 0 2.8
5 とても投票しやすい 4 やや投票しやすい 3　ふつう 2　やや投票しにくい 1　とても投票しにくい 平均
4 1 0 0 0 4.0
２．発想支援や意思決定支援へのDiCESの有効性
5 とても見やすい 4　やや見やすい 3　ふつう 2　やや見にくい 1　とても見にくい 平均
2 3 1 0 0 4.2
5 とても集中できた 4　やや集中できた 3　ふつう 2　やや集中できない 1　全く集中できない 平均
1 2 3 0 0 3.7
１　使いたい 2　どちらでもよい 3　使いたくない
6 0 0
３．DiCESが自動描画する課題グラフのデザインの評価
5　とても大きい 4　やや大きい 3　ふつう 2　やや小さい 1　とても小さい 平均
0 0 5 1 0 2.8
5　とても満足 4　やや満足 3　ふつう 2　やや不満 1　とても不満 平均
0 1 4 1 0 3.0
5　とても大きい 4　やや大きい 3　ふつう 2　やや小さい 1　とても小さい 平均
0 0 2 4 0 2.3
5　広げた方がよい 4　やや広げた方がよい 3　ふつう 2　やや縮めた方がよい 1　縮めた方が良い 平均
0 0 6 0 0 3.0
5　広げた方がよい 4　やや広げた方がよい 3　ふつう 2　やや縮めた方がよい 1　縮めた方が良い 平均
0 1 5 0 0 3.2
5　全く違和感がない 4　あまり違和感がない 3　ふつう 2　やや違和感がある 1　違和感がある 平均
3 0 2 1 0 3.8
Q13　投票結果が、関連性の上に表示されることについて、違和感がありますか？
意見1 矢印が要因のボックスとぶつかるのが不満でした
意見1 課題グラフは見やすいが、優劣の関係が見にくい。
意見1 同じ課題を記入した場合、関連付けるなどをしたら良いと思います。
意見2 同じ要因が出た場合、一方通行の矢印だけでなく⇔や=を使ってよいと思います。
意見2 関連性に関しては、どうしても直観的に記入できる紙による記入の方が使いやすく感じました
意見3 すでに同じ要因が出ている場合、どちらに要因を追加すべきか困りました。
意見1 非常に長い文章の要因を書いた場合、四角い枠の大きさがうまく調整できるのか気になりました。
Q5 紙に書かれた課題グラフに比べて、DiCESの課題グラフは、課題や要因を記入する作業の時に見やすかったですか？
Q6　手作業のVBEに比べてDiCESのVBEでは、課題グラフの思考作業に集中できたと思いますか？
Q7　手書きの課題グラフよりもDiCESの課題グラフを意思決定に利用したいですか？
Q12　課題グラフにおける要因と要因の間隔についてどう思われますか？
Q8　画面領域に対して課題グラフは大きいと思いますか？
Q9 配色がシステム側で設定されていることについて満足していますか？
Q10 課題グラフに記入された文字の大きさについてどう思いますか？
Q11 課題グラフにおける課題と要因の間隔についてどう思いますか？
Q2 手作業のVBEに比べてDiCESのVBEは、要因の記入がしやすかったですか？
Q3 手作業のVBEに比べてDiCESのVBEは、関連性の記入がしやすかったですか？
Q1 手作業のVBEに比べてDICESのVBEは、課題の記入がしやすかったですか？
Q4 手作業のVBEに比べてDiCESのVBEは、投票がしやすかったですか？
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4.5.3 実験結果の考察  
本節では、質問紙調査の結果 (表  4.5)から、DiCES の操作性、発想支援や意思
決定支援への DiCES の有効性、DiCES が自動描画する課題グラフのデザイン、
以上３項目について考察を述べる。また、手作業の VBE よりも DiCES の VBE
の方が思考作業に集中できることを確認するために、課題や要因が書き込まれた
個数を確認する。  
 
4.5.3.1 DiCES の操作性  
Q1・Q2・Q4 の結果より、手作業の VBE に比べて DiCES を用いた VBE の方
が、「課題の記入」「要因の記入」「投票」がしやすいと考えられる。Q3 の結果よ
り、DiCES を用いた VBE に比べて手作業の VBE の方が、「関連性の記入」がし
やすいと考えられる。上記の理由としては、「関連性の記入」に関する GUI より
も、手書きでの入力の方が直感的に書きやすいからと考えられる。従って、「関連
性の記入」の GUI について改良を図ることが望ましいと考えられる。以上より、
手作業よりも DiCES を用いた VBE の方が、おおよそ操作性に優れていたと考え
られる。  
 
4.5.3.2 発想支援法や意思決定支援法への DiCES の有効性  
Q5 の結果より、課題や要因を記入する時に、手書きの課題グラフよりも DiCES
の課題グラフの方が見やすいと考えられる。見やすい理由としては、手書きの課
題グラフは「線の引き方」や「レイアウト」が歪になっているので、相対的に DiCES
が描く課題グラフを見やすく感じたと考えられる。Q6 の結果より、手作業の VBE
よりも DiCES を用いた VBE の方が、やや思考作業 (発想 )に集中できたと考えら
れる。理由としては、Q1・Q2・Q4 の結果より、手作業の VBE よりも DiCES を
用いた VBE の方が、課題や要因の記入及び投票が行いやすかったので、操作よ
りも思考作業の方に集中できたと考えられる。Q7 の結果より、手書きの課題グ
ラフよりも DiCES を用いた課題グラフを意思決定に利用したいと考えられる。
Q5 の結果より、手書きの課題グラフが見づらいので、相対的に DiCES が描く課
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題グラフを意思決定に利用したくなったと考えられる。以上より、DiCES の操作
性の良さ、および、DiCES が描く課題グラフの見やすさが、発想支援や意思決定
支援において有効と考えられる。  
 
4.5.3.3 DiCES が自動描画する課題グラフのデザイン  
  Q8~Q9 の結果より、DiCES が出力する課題グラフの大きさや配色に異議が少
ないことが分かった。Q10 の結果より、DiCES が出力する課題グラフのフォント
サイズ  (現在は 10 に設定 )にやや不満が多いと考えられる。今後の試用実験を通
じて、参加者が見やすいフォントサイズに修正しようと考えている。Q11~Q12
の結果より、課題グラフの「課題と要因の間隔」「要因と要因の間隔」については、
不満が少ないと考えられる。Q13 の結果より、各関連性の上に、投票結果が表示
されることに違和感が少ないと考えられる。  
 
4.5.3.4 手作業および DiCES による VBE の結果比較  
手作業の VBE よりも DiCES の VBE の方が思考作業に集中できることを確認
するために、課題や要因が書き込まれた個数を確認した。  
手作業の VBE では、６つの課題と、全部で 21 個の要因が記入された。これに
対して、DiCES を用いた VBE では、６つの課題と、30 個の要因が記入された。
従って、手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、要因の記入数が多
いことを確認できた。これは、Q6 の結果の「手作業の VBE よりも DiCES を用
いた VBE の方が、思考作業にやや集中できる」ことと符合する。  
 
4.6 DiCES に関する考察  
DiCES は、他の課題構造分析の関連システムとは分析プロセスが異なっている。
そこで、他の課題構造分析の関連システムと DiCES の特徴を比較し、DiCES の
位置付けについて考察を述べる。  
発想支 援法の KJ 法を実 装した 課題 構 造分析の関連シス テ ムとして
GUNGENDXⅡがある。GUNGENDXⅡは、課題や要因の抽出・整理が可能であ
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る。また、意思決定支援法の AHP を実装した課題構造分析の関連システムとし
て GDSS（グループ意思決定支援システム）がある。これらの KJ 法や AHP 法を
実装した課題構造分析の関連システムは、議論を通じて他者の意見を理解してか
ら結果を得る。ただし、発想支援や意思決定支援は個別に実施され、発想支援や
意思決定支援の結論を得るために議論が必要である。  
これに対して、投票による課題構造分析を重視し、なおかつ、発想支援と意思
決定支援のプロセスの一部を複合した複合的課題構造分析法 VBE を実装したシ
ステムとして DiCES がある。DiCES は、発想支援と意思決定支援のプロセスの
一部をほぼ同時に実施し、議論ではなく「投票」と「閾値を用いた要因の区別」
により分析結果を得る。議論がないので他者の意見を良く理解できるとは限らな
いが、各参加者は閾値を変化させながら「要因の区別」を行い、各参加者が満足
できる課題構造を見つける。  
 
4.7 結言  
本章では、手作業による VBE の実験を通じて判明した問題点を改善するため
に、VBE を実装した分散型共同評価システムを設計し、開発したことを述べた。 
3.6.4の考察で述べた手作業による VBE の評価実験を通じて判明した問題点を
改善するために、どのように DiCES を設計したのかを述べた。DiCES は、下記
の機能などにより、手作業の VBE に関する問題点の改善を図った。  
• インターネット経由による VBE 参加機会の提供  
手作業による VBE は、VBE の実施場所から地理的に離れている参加者が
VBE に参加することは困難であった。これに対して DiCES は、インターネ
ット経由で、地理的に離れ離れの参加者が共同で VBE を行う環境を提供し
ており、インターネット接続されたコンピュータを持つ参加者ならば誰でも
VBE に参加できる。  
• グラフ描画作業の自動化  
手作業による VBE において、描画領域が少なくなれば、課題グラフのど
の余白に要因を書けば良いのか、あるいは、どの余白に投票の「正」の字を
 75
書けばよいのかを参加者が悩む場面があった。これに対し DiCES は、GUI
を通じた要因の入力や投票を行って自動的に課題グラフを描くので、どこに
要因や投票の「正」の字を書けば良いのか悩む必要がない。  
• 投票の管理・集計の自動化  
手作業の VBE は、投票時の二重投票が起きないように管理したり、投票
後に集計作業を行ったりすることに時間や労力が掛かった。これに対し
DiCES は、二重投票ができないように投票行動が管理されており、投票後も
自動的に集計作業が行われるので、「投票を管理及び集計するための時間や労
力」に関する問題点は改善された。  
• VBE の進行管理  
 手作業の VBE において、VBE に不慣れな参加者が、VBE の実施に手間取
ったり、VBE の実施手順を間違えたりする可能性があるので、管理者は、
VBE の進行状況を常に確認する必要がある。これに対して DiCES は、予め
決められたタイミングで VBE の GUI を切り替えていくので、「VBE の進行
を管理する労力」に関する問題点は改善された。  
次に、DiCES を構成する各機構について説明を行い、DiCES に関する操作手
順を述べた。DiCES は、グラフ自動描画機構、投票の管理・集計機構、VBE 進
行制御機構から構成されている。グラフ自動描画機構は、課題グラフにおける課
題や要因のレイアウトを自動的に決定する。投票の管理・集計機構は、課題グラ
フへの投票行動を管理し、投票が終了したら集計作業を行う。VBE 進行制御機構
は、VBE の知識があまりない参加者でも、VBE を実施できるように、予め決め
られたタイミングで様々な GUI を表示する。  
手作業による VBEは手書きにより紙上で行われ、DiCESを用いた VBEは GUI
を通じた入力により画面上で行われ、それぞれ入出力方法が異なるが、そのこと
が VBE のプロセスや結果にどの様に影響するかを調べるために、手作業による
VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験を行った。そして、操作性の優劣、VBE
の発想支援や意思決定支援への DiCES の有効性、DiCES が自動描画する課題グ
ラフのデザインを主観的に評価した。質問紙調査法の結果により、手書きの VBE
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よりも DiCES を用いた VBE の方が操作性に優れていると考えられる。しかし、
DiCES の「関連性の記入」に関する GUI の操作性だけは、参加者に低く評価さ
れた。低く評価した理由としては、「関連性の記入を直感的に行いたい」という参
加者の要求を満たしていないことが考えられる。また、DiCES が自動描画する課
題グラフのデザインについて、フォントサイズがやや小さいという問題点が指摘
された。このようなインタフェースの問題については、今後の試用実験を通じて
改良を図ってゆく。    
本研究のシステム評価の対象ではないが、課題グラフに同義の要因が２つ記入
される問題が、質問紙調査の Q2 において参加者より指摘された。この問題は、
本稿の評価実験において、DiCES を用いて VBE を同期的に行ったために、偶然
起きた現象と考えられる。普段の DiCES を用いた VBE は、非同期的に行なわれ
ることを想定しており、課題グラフに同義の課題や要因が記入されているかどう
かについて余裕を持って確認することが可能なので、同義の課題や要因が記入さ
れることは少ないと考えている。  
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第5章 結論 
 
本研究では、発想支援法を実施後に意思決定支援法を実施する一般的な課題構
造分析とは特徴が異なる課題構造分析法としてペンと紙に基づく手作業による複
合的課題構造分析法 (VBE：Vote Based Evaluation)を提案し、手作業による VBE
の問題点を改善するために VBE を実装した分散型共同評価システム (DiCES：
Distributed Cooperative Evaluation System)を設計・開発した。  
最初に、課題や課題構造を定義し、情報教育に関する課題及び課題構造に関連
する研究事例の考察を通じて、課題構造分析は、 (1)課題の抽出、 (2)要因の抽出、
(3)課題と要因の整理、 (4)課題の関心度の評価、 (5)要因の関連度の評価、以上５
項目のプロセスを実施することを述べた。  
次に、一般的な課題構造分析に用いる既存の発想支援法及び意思決定支援法の
特徴や分析能力を検討した。そして、一般的な課題構造分析に用いる発想支援法
と意思決定支援法の組み合わせを検討し、パブリックオピニオン・ブレーンスト
ーミング・KJ 法の実施後に統計調査を実施すれば、課題構造分析の５つのプロ
セスを実施できることを述べた。一般的な課題構造分析は、発想支援法を実施後
に意思決定支援法を実施するので、一旦、課題構造分析のプロセスが意志決定支
援に入った段階で発想支援に戻ることがなく、発想支援法において課題と要因の
関係を決定するために議論を行う。本研究では、上述の一般的な課題構造分析と
は特徴が異なる VBE を考案した。VBE は、発想支援と意思決定支援のプロセス
の一部をほぼ同時に実施し、「投票」と「閾値を用いた要因の区別」を用いて課
題構造を決定する。  
次に、ペンと紙に基づく手作業による VBE の評価実験を通じて、1 回の説明だ
けで VBE を実施することができ課題構造分析を実施することが可能であること
を確認した。しかし、その実験結果や実験プロセスを考察することにより、 (1)
限定的な参加者数、(2)グラフのレイアウトを考える労力、(3)投票を管理及び集計
するための時間や労力、 (4)VBE の進行を管理する労力、以上４つの問題点が判
明した。これらの問題点を改善するために、 (1)インターネット経由での VBE へ
の参加機会の提供、(2)グラフの自動描画、(3)投票の管理・集計の自動化、(4)VBE
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の進行管理、以上４つの機能を持つ分散型共同評価システム (DiCES)の設計・開
発を行った。  
次に、手作業による VBEは手書きによる紙上で実施され、DiCESを用いた VBE
は GUI を通じた入力により画面上で実施され、それぞれ入力方法が異なるため、
その入力方法の違いが VBE の結果やプロセスにどの様に影響するのかを確認す
るために、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験を行い、操作
性の優劣、発想支援や意思決定支援への DiCES の有効性、課題グラフの自動描
画する課題グラフのデザインについて質問紙調査法により主観的な評価を行った。
また、手作業による VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が思考作業に集中で
きることを確認するため、課題や要因が記入された数を比較した。それらの評価
実験の結果より、以下の考察を行った。  
• 操作性  
VBE では、手書きよりも、DiCES の GUI を通じた入力の方が、「課題の
記入」「要因の記入」「投票」が行いやすいと考えられる。ただし、「関連
性の記入」に関する GUI の操作性は、参加者により低く評価された。  
• 発想支援への DiCES の有効性  
評価実験の結果より、手作業による VBE では、課題グラフのレイアウト
を考えながら課題及び要因の抽出・整理を行わなければならず、課題や要因
の抽出・整理だけに意識を集中することが難しかった。一方、DiCES では、
課題や要因を入力する GUI の操作性が良く、グラフ自動描画機能により課
題グラフのレイアウトを考える必要が無いため、発想支援法における課題及
び要因の抽出・整理に意識を集中しやすくしたと考えられる。以上より、
DiCES は、発想支援に有効と考えられる。  
• 意思決定支援への DiCES の有効性  
手作業による VBE では、課題グラフの描画領域が不足してくると、課題
グラフの関連性に対して投票作業が行いにくかった。しかし、DiCES では、
投票用の GUI を通じて投票作業が行いやすいため、参加者は要因の関連度
を思考することに意識を集中することができるようになったと考えられる。 
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• DiCES が自動描画する課題グラフのデザインに関する評価  
 DiCES が自動描画する課題グラフについて評価を行った。評価実験の結
果より、課題グラフの文字サイズが小さいことに対して不満があったが、課
題グラフの大きさや配色などについて異議が少ないと考えられた。  
• 手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の結果比較  
 手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が思考作業に集中できる
ことを確認するために、課題や要因が書き込まれた個数を確認した。  
手作業の VBE では、６つの課題と、全部で 21 個の要因が記入された。これ
に対して、DiCES を用いた VBE では、６つの課題と、30 個の要因が記入さ
れた。従って、手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、要因の
記入数が多いことを確認した。このことは、質問紙調査のＱ６の結果である
「手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、思考作業にやや集中
できる」ことと符合する。  
手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験により、手書きの作業
から GUI を通じた入力の作業になっても VBE の実施にそれほど影響が無く、む
しろ DiCES を用いた VBE の方が利点は多いと考えられる。しかし、DiCES の
「関連性の記入」に関するインタフェースについて問題が確認された。この問題
は、VBE の進行を阻害するような深刻な問題ではないが、DiCES の使いやすさ
を向上させるために検討すべき課題と捉えている。  
将来の課題について述べる。実験を通じて参加者から得た「関連性の記入を直
感的に行いたい」という意見を考察し、ＶＢＥの「要因の抽出」のプロセスが、
DiCES 上で充分機能していないと考えられる。今後は、DiCES の「関連性の記
入」に関するＧＵＩの改良を進め、様々な参加者を募って DiCES を用いた VBE
の実験を繰り返しながら、GUI の客観的な評価を行いたいと考えている。また、
VBE の発想場面や意思決定場面を知的に支援するための機能の設計や開発も検
討してゆきたいと考えている。  
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